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Comunicaciones, ordenadores y redes 
Michael L. Dertouzos 


Desde hace medio siglo se viene hablando de la transformación de la 
civilización por fusión de las tecnologías informática y de comunicaciones. 
Esa revolución ha comenzado ya. Su huella será tan profunda como la del 
paso de la sociedad agraria a la industrial. 


Redes 
Vinton G. Cerf 


No sirven los viejos caminos reales para dar cabida al tráfico de nuestros 
días. A su imagen, las actuales redes de ordenadores serán inadecuadas 
para el creciente flujo de información. Los sistemas avanzados de 
conmutación e interconexión evitarán el colapso digital. 


Informática de redes para nuestra década 
Lawrence G. Tesler 


Los computadores, otrora megalitos electrónicos asistidos por una élite de 
batas blancas, se han convertido en herramientas familiares y ubicuas. La 
próxima generación de ordenadores se distinguirá por su papel activo en la 
creación y adquisición de información. 


Ordenadores del siglo XXI 
Mark Weiser 


Las técnicas más eficaces pasan inadvertidas. Nadie reflexiona sobre el 
significado de una señal de tráfico o el indicador de piso de un ascensor. 
Así ocurrirá con el ordenador que se integrará imperceptiblemente en 
nuestro entorno doméstico o profesional. 


Productos y servicios para redes informáticas 
Nicholas P. Negroponte 


Gracias a la potencia del ordenador y la capacidad de la red, el 
consumidor tendrá ante sí una amplia variedad de productos y servicios 
para su ocio y trabajo. El producto final puede muy bien consistir en la 
liberación de las obligaciones de espacio y tiempo. 


2 SCIENTIFIC 
GAN 


Ordenadores, redes de comunicación y trabajo 
Lee Sproull y Sara Kiesler 


“¿Sabe alguien cómo...?” Preguntas de este género, expuestas en los 
tablones de anuncios electrónicos compartidos, ponen de manifiesto la 
forma radical en que la naturaleza del trabajo está cambiando, merced a 
la información compartida. 


Ordenadores, redes y empresa 
Thomas W. Malone y John F. Rockart 


Coordinando las actividades, las redes han comenzado a transformar la 
relación entre fábrica y mercado con respuestas inmediatas a los 
movimientos de la competencia. Para no perder el paso, las compañías 
reestructuran la dirección y democratizan la toma de decisiones. 


Ordenadores, redes y enseñanza 
Alan C. Kay 


La música nace del virtuosismo del pianista, no del piano. El deseo de 
aprender sale también del alumno, no del ordenador de la escuela o 
doméstico. Pero éste permite al usuario ahondar en las cuestiones y 
acceder a medios con los que no podría contar de otro modo. 
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Hace... 


...Cincuenta años 


SCIENTIFIC AMERICAN: “Los tripu- 
lantes que pilotan los grandes bom- 
barderos en sus vuelos hacia Gran 
Bretaña se mantienen a veces a alti- 
tudes de 15.000 pies o más durante 
todo el trayecto. A tales alturas las 
temperaturas son del orden de 50 gra- 
dos bajo cero, pero la calefacción 
crea un ambiente confortable dentro 
de las aeronaves. Insidioso es, em- 
pero, el efecto de la altitud; al prin- 
cipio, nadie se percata de la calmosa 
sensación de ensueño debida al cese 
gradual de actividad en los centros ce- 
rebrales superiores y acaso se espere 
demasiado antes de conectar el tubo 
de oxígeno. Un piloto, que en un vue- 
lo invernal se mantenía a 20.000 pies 
para eludir la formación de hielo, 
tuvo que desengancharse de su tubo 
de oxígeno para levantarse y atender 
a un pasajero. Al retornar a su asien- 
to fue incapaz de realizar la sencilla 
operación de reajustarse el tubo de 
oxígeno. El tubo se acercaba al en- 
chufe guiado por su mano y luego ésta 
retrocedía temblorosa una y otra vez. 
Siguió así la cosa durante cinco mi- 
nutos, mientras el avión descendía 
hacia la altitud peligrosa de forma- 
ción de hielo. En ese momento el na- 
vegante se dio cuenta de lo que ocu- 
rría y acudió en su ayuda.” 


“El Doctor John G. Ruddock, mé- 
dico de Los Angeles, ha perfeccio- 
nado un dispositivo para estudiar los 
órganos contenidos en la cavidad ab- 
dominal. Una aguja de doce centí- 
metros y medio permite al médico in- 
troducirse en el abdomen y dilatarlo 
con aire. Tras retirar la aguja, se in- 
troduce una vaina metálica provista 
de una punta extraíble y por el inte- 
rior de la vaina se desliza un telesco- 
pio. Junto a la punta se coloca una luz 
diminuta por delante del sistema óp- 
tico. El médico se limita a explorar el 
campo a través del tubo y los espejos. 
Entonces, si encuentra tejidos enfer- 
mos, hace bajar un par de fórceps mi- 
niatura, abre éstos con gran cuidado 
sobre el tejido, los cierra valiéndose 
de unas tijeras de mariposa y extrae 
una muestra. Si se produce hemorra- 
gla, acciona un interruptor para en- 
viar una corriente de alta frecuencia 
por el extremo de los fórceps que coa- 
gula la sangre.” 


“Tenemos razones sólidas para 
creer que las transformaciones nu- 
cleares merced a las cuales se conser- 
va el calor del Sol discurren mucho 


más rápidas cuanto mayor es la tem- 
peratura, por lo que prácticamente 
toda la liberación de energía tiene lu- 
gar en la parte más densa y más ca- 
liente del Sol, alrededor del centro; el 
resto del astro actúa sólo a modo de 
envuelta casi opaca que impide que el 
calor se escape hacia la superficie a 
una velocidad mayor que a la que 
realmente se transmite.” 


“Entre los nuevos inventos que han 
posibilitado radiotransmitir inteligi- 
blemente a países lejanos destaca la 
antena de haz o antena direccional. 
Con este sistema podemos orientar 
un haz flabeliforme de energía ra- 
dioeléctrica, en vez de esparcir ésta a 
los cuatro vientos. La antena orien- 
table es inestimable para cubrir las 
zonas centradas en Río de Janeiro y 
Buenos Aires. Vistas desde Nueva 
York, esas áreas están separadas 20 
grados.” 


...Cien años 


SCIENTIFIC AMERICAN: “El Leader 
de Pittsburg informa que el Honora- 
ble Henry Edwards, ex miembro de la 
Cámara legislativa de Pennsylvania, 
fue visto corriendo por la calle, sin 
sombrero ni chaqueta ni chaleco, pi- 
diendo socorro a voces y perseguido 
por una descomunal serpiente aro que 
corría, o más bien rodaba, tras él.” 


“En el número del 30 de noviembre 
de 1889 de ScIENTIFIC AMERICAN se 


ofrecía un grabado y una interesante 
descripción de la serpiente aro, ofidio 
tan común en Norteamérica que es 
también conocida como culebra do- 
méstica. (Otro de sus nombres habi- 
tuales es el de culebra lechera porque 
en tiempos se creía, erróneamente, 
que penetraba en las lecherías para 
alimentarse de leche.) En la infor- 
mación que allí dábamos se ponía de 
manifiesto que el pretendido rodar de 
estos reptiles es una ilusión óptica. La 
sierpe, para impulsarse, se encoge so- 
bre sí formando grandes lazos, con 
una rapidez tan asombrosa que a un 
observador espantado puede parecer- 
le que realmente rueda.” 


“De un curioso caso de un veneno 
que anula a otro nos llega noticia des- 
de Yackandandab (Victoria), donde 
el Doctor Mueller ha venido adminis- 
trando estricnina en casos de morde- 
duras de serpientes. Los dos venenos 
son antagónicos y los efectos revela- 
dores de la estricnina no se manifies- 
tan hasta después de la neutralización 
del tóxico. La primera acción inde- 
pendiente del medicamento se revela 
por leves espasmos musculares; hay 
que interrumpir en ese momento las 
inyecciones, salvo que pasado un 
tiempo se reafirme el veneno de la 
serpiente. Mientras éste siga activo la 
estricnina puede aplicarse en dosis 
que serían fatales en ausencia de la 
ponzoña.” 


“En la figura tenemos el motor 
electrostático en su forma más efi- 
ciente. Produce trabajo y aquí se 
muestra haciendo girar un tubo de 
Geissler iluminado por la misma má- 
quina que daba potencia al motor.” 


Motor electrostático. 


Comunicaciones, 
ordenadores y redes 


Por fusión de las tecnologías informática y de comunicaciones 


podemos crear una infraestructura que dará nueva forma 


a la investigación, la economía, el derecho y la misma sociedad 


a era agrícola se apoyó en el 
arado y en los animales de tiro; 

la era industrial, en motores y 
máquinas y en los combustibles que 
los alimentaban. La era de la infor- 
mación que ahora estamos creando se 
fundará en los ordenadores y en las 
redes de transmisión de datos. 

Los autores de este número espe- 
cial comparten una visión esperanza- 
da, la de un futuro edificado sobre 
una infraestructura de información 
que, al liberarnos de tareas banales, 
enriquecerá nuestra vida, mejorando 
la forma en que trabajamos, apren- 
demos y vivimos, al tiempo que abrirá 
las puertas a nuevas libertades per- 
sonales y sociales. 


1. “VENTANAS” es un mural de 2,40 por 9 metros de acero esmaltado, 
obra de Anna Campbell Bliss. En él se exploran los mundos que está 
abriendo el uso innovador de los ordenadores. La artista trata de abarcar 


Michael L. Dertouzos 


Desde los tímidos inicios de los pri- 
meros ordenadores útiles, hace casi 
medio siglo, no hemos sufrido penu- 
ria de opiniones, especulaciones y 
pronósticos relativos a este mundo 
nuevo y mágico por ellos prometido. 
¿Por qué, pues, dedicar enteramente 
este número especial a tema tal y en 
este preciso momento? ¿Qué nove- 
dades ha habido? 

Lo que era un germen, un brote 
prometedor, ha alcanzado su masa 
crítica a resultas de una doble cir- 
cunstancia feliz: las impresionantes 
mejoras en la relación costo/rendi- 
miento que se han producido tanto en 
la tecnología informática como en la 
de telecomunicaciones. Los utillajes 


de computación y de comunicaciones 
han estado mejorando independien- 
temente uno de otro a un ritmo cer- 
cano al 25 por ciento durante los dos 
últimos decenios cuando menos. Esta 
tenaz conjugación de capacidades ha 
transformado una débil esperanza en 
la mutua sinergia de un potencial in- 
menso. 


dl di potentes han llegado a ser los 
ordenadores y tan elevado se ha 
vuelto su rendimiento económico, 
que podemos topárnoslos por do- 
quier, dedicados a casi cualquier cosa 
que se nos pueda ocurrir. Hay super- 
computadoras capaces de manipular 
miles de millones de instrucciones por 


el tiempo y el espacio, mostrándonos las formas en que los ordenadores 
nos permiten ver fenómenos que van de lo microscópico a lo macroscópico. 
La paleta de colores (izquierda) es típica de los programas de grafismo in- 


segundo, que permiten la predicción 
del tiempo y el análisis de imágenes 
médicas muy complejas. Hay orde- 
nadores “sensorios” que responden a 
frases habladas o reconocen “de visu” 
las piezas en las cadenas de montaje. 
Hay ordenadores robóticos que trans- 
forman dichas piezas en productos 
terminados. Los ordenadores, como 
antes el microscopio y el telescopio, 
están abriendo a los investigadores 
dominios del todo nuevos, merced a 
la simulación computarizada de casi 
cualquier cosa, desde las colisiones 
galácticas hasta las reacciones mole- 
culares. Cincuenta millones de orde- 
nadores personales, para los que exis- 
ten miles de variedades de progra- 
mas, nos auxilian en el trabajo o en 
el hogar. Y millones de microproce- 
sadores y otros dispositivos de cóm- 
puto desaparecen en las entrañas de 
los automóviles, hornos de microon- 
das, teléfonos y aparatos de televisión 
que están por ellos controlados. 

Al propio tiempo, el alcance y la 
velocidad de las redes de comunica- 
ciones ha aumentado a zancadas no 
menos impresionantes. Millones de 
kilómetros de fibras ópticas toman a 
su cargo la mayor parte de las co- 
municaciones de largo alcance y son 
capaces de transferir datos a veloci- 
dades de hasta un gigabit (mil millo- 
nes de bits) por segundo. Las redes 
locales se han convertido en instala- 
ciones indispensables de numerosos 
edificios y vecindarios. Las redes ce- 
lulares, amén de otras redes inalám- 


formático. Se han yuxtapuesto representaciones del espacio extraterrestre 
a imágenes del Perú precolombino y a tomas de Salt Lake City. Bliss con- 
trapone la caligrafía china a motivos alfanuméricos generados aleatoria- 


bricas, permiten llegar hasta las per- 
sonas incluso al conducir o caminar a 
pie. Y ahora, estos dos gigantes, Or- 
denadores y redes, pueden ser con- 
jugados para constituir una infraes- 
tructura más prometedora aún que 
cada una de las tecnologías por se- 
parado. 

Sin embargo, los diez últimos años 
nos han enseñado ciertas lecciones 
acerca de las muchas posibilidades 
útiles que esta infraestructura de in- 
formación ofrece, pero también sobre 
las dificultades que su construcción 
presenta. Sabemos, por ejemplo, que 
no se llega muy lejos amontonando 
ordenadores y redes sin confeccionar 
muy cuidadosamente los convenios 
comunes que les permitan comunicar- 
se con facilidad. 


IL? tentativa de imaginar cómo será 
el edificio definitivo de la era de 
la información y los usos a que será 
destinado, cuando aún estamos ape- 
nas colocando los ladrillos, constituye 
un reto tan difícil como pedirles a los 
autores de finales del siglo xvi que 
pronosticasen el automóvil, el heli- 
cóptero, el avión a reacción y la mi- 
ríada de otros artefactos modernos, 
amén de lo que nosotros hacemos con 
tales máquinas. Nos limitaremos, 
pues, a mostrar unas a modo de pin- 
celadas impresionistas sobre lo que 
entrevemos de este futuro, de las tec- 
nologías a él subyacentes y otras cues- 
tiones que las rodean. 

En un mundo donde centenares de 


MICHAEL L. DERTOUZOS dirige 
el Laboratorio de Ciencias de la Com- 
putación del Instituto de Tecnología de 
Massachusetts (MIT), donde enseña in- 
formática e ingeniería eléctrica. Miembro 
de la Academia griega de Artes y Cien- 
cias, lo es también de la estadounidense 
de Ingeniería. En 1964 se doctoró por el 
MIT, en cuyo claustro docente ingresó de 
inmediato. 


millones de ordenadores, servidores de 
sus usuarios, se conectasen fácilmente 
a una infraestructura de información 
concebida a escala mundial, el correo 
comercial llegaría regularmente a su 
destino en cinco segundos, en lugar 
de cinco días, y de esta forma alte- 
raría radicalmente la sustancia de las 
comunicaciones comerciales. Los di- 
señadores y los mercadotécnicos de 
una compañía podrían colaborar ac- 
tivamente en los productos, aun cuan- 
do se encontrasen a un continente de 
distancia y no pudieran reunirse al 
mismo tiempo. Los consumidores po- 
drían dar a conocer sus necesidades a 
los proveedores, creando así una es- 
pecie de publicidad a la inversa. Mu- 
chos bienes serían encargados y abo- 
nados electrónicamente. Los padres 
podrían remitir trabajos a patronos fí- 
sicamente distantes quedándose en 
casa para cuidar a los niños. Un in- 
geniero retirado en Segovia podría 
enseñar álgebra a los alumnos de una 
escuela de Barcelona. Y cómodamen- 
te instalados en nuestra butaca, po- 


mente, seguidos de una interpretación de la memoria del ordenador. Un 
“fractopaisaje”” sirve de evocación del futuro. La obra se exhibe en el Cen- 
tro de Datos del Capitolio del estado de Utah. 


dríamos dar una vuelta en coche por 
nuestro próximo lugar de vacaciones 
O visitar el museo del Prado o ver en 
alta definición una película de cine. 

Mas tampoco faltan en la era de 
la información las zonas sombrías. 
¿Contribuirán estas nuevas tecnolo- 
gías a acentuar y ensanchar el abismo 
entre ricos y pobres? Sospecho que sí. 
¿No serán causa de que nos veamos 
inundados de “infobasura”, de mon- 
tañas de informaciones irrelevantes 
para nosotros? Sí, aunque también 
podríamos utilizar las tecnologías 
para resguardarnos de tales peligros. 
¿No amenazarán con deshumanizar a 
la gente las infracciones de 
la intimidad personal y el 
previsible aumento de de- 
litos “de guante blanco”? 
No lo sabemos; hemos de 
estar vigilantes. 

Y como ya ha ocurrido 
con tantos otros cambios 
tecnológicos, las posibili- 
dades que en este número 
se describen emanan más 
del oportunismo que de 
una imperiosa necesidad 
humana. Consiguientemen- 
te, diseñadores y usuarios 
de esta infraestructura de 
información hemos de asu- 
mir una grave responsabi- 
lidad: hemos de compren- 
der el valor de la informa- 
ción y el rol que desempe- 
ña, para mejor poder en- 
cauzar nuestros milagros 
tecnológicos hacia direccio- 
nes útiles. 

La información afecta a 
toda actividad humana. Se 
nos presenta bajo una miríada de for- 
mas diferentes: verbal, gráfica, en ví- 
deo, en el trabajo de oficina, en for- 
ma de programas informáticos, en el 
arte sublime y en el kitsch, en las fac- 
turas, en la música, en las cotizacio- 
nes de bolsa, en las devoluciones de 
impuestos, en las órdenes de ataque, 
en las cartas de amor, las novelas y las 
noticias. Hemos creado, asimismo, 
muchas vías de transporte de infor- 
mación, desde las grandes y baratas 
planas de los periódicos pasando por 
los sistemas postales, hasta las redes 
telefónicas y las cadenas de radio y te- 
levisión. Prácticamente todos estos 
sistemas requieren que haya humanos 
en el extremo receptor, capaces de 
comprender la información entrante y 
de actuar en consecuencia. 


D* forma análoga, los ordenadores 
y las redes están ligados entre sí 
mediante información, pudiendo de- 
sempeñar papeles groseramente aná- 
logos a los que desempeñan las per- 
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sonas en sus sistemas de comunica- 
ción: las redes trasladan información 
entre las máquinas que interconectan. 
Los ordenadores pueden manipular 
información más rápidamente de lo 
que jamás podrán hacerlo los huma- 
nos. Pero, a diferencia de éstos, las 
máquinas casi nunca comprenden los 
mensajes que están manipulando. 
Para ellas, la información no es más 
que una secuencia engañosamente 
uniforme de cifras, de ceros y unos. 
Una de las ideas claves subyacentes 
a la estructura de información consis- 
te en descargar a los humanos de una 
parte considerable de las tareas de co- 


2. VOYAGER es un sistema interactivo de reconocimiento de voz, que 
facilita información viaria de Cambridge, cerca de Boston. Se está re- 
finando en el Instituto de Tecnología de Massachusetts. 


municación y procesamiento de la in- 
formación. A tal fin, las máquinas ha- 
brán de gestionar inteligentemente 
algo de la mareante diversidad de 
conceptos que la información repre- 
senta. Así, han de empezar a com- 
prender, siquiera sea a un nivel muy 
burdo, lo que los unos y los ceros 
quieren decir. La situación actual, 
por contraste, viene a ser la de una 
comunidad de usuarios del teléfono 
que pretendiese trabajar conjunta- 
mente valiéndose tan sólo de gruñi- 
dos sin significado de diferente inten- 
sidad para trasladar mensajes. 

Sin embargo, la comprensión del 
valor de la información es asunto di- 
fícil, incluso para los humanos. A pe- 
sar de hallarnos de continuo asedia- 
dos por información, en el mejor de 
los casos tenemos tan sólo una idea 
intuitiva de su significado y carece- 
mos casi por completo de sentido 
para valorarla. ¿Qué valor atribuir a 
un informe de 300 páginas sobre la si- 
tuación económica de una compañía? 


¿Qué es lo que confiere mayor valor 
a un folleto de 15 páginas o una buena 
pista sobre inversión bursátil? 

En tanto no se consigue una expli- 
cación mejor, séame permitido suge- 
rir que la información solamente tie- 
ne valor económico para la gente si 
lleva a la adquisición de bienes tan- 
gibles. Análogamente, la información 
posee valor intangible si les capacita 
para satisfacer deseos humanos me- 
nos tangibles. Al editor de una enci- 
clopedia, pongamos por caso, una 
lista de direcciones postales de hipo- 
téticos compradores le resulta útil 
porque podría servir para aumentar 


las ventas. 
Dado que la información 
sólo lleva indirectamente 


hasta los bienes, parece ra- 
zonable atribuirle una frac- 
ción del importe de los bie- 
nes tangibles a que condu- 
ce. Si la información lleva 
hasta los bienes por inter- 
medio de otros elementos 
de información, cada uno 
de ellos deducido de los 
otros merced a cierto pro- 
cesamiento, la totalidad de 
los datos y programas inter- 
medios habrán también de 
ser valorados retrógrada- 
mente a partir de los resul- 
tados finales a que con- 
duzcan. 

Sirviéndonos de estas 
ideas podemos medir el va- 
lor económico de todo 
cuanto sea trasunto de las 
redes informáticas que se 
engendrarán en el mañana, 
que vendrá expresado 
como una fracción de los bienes tan- 
gibles a los que conducirán. En nues- 
tros días, un país rico e industrial- 
mente avanzado como los Estados 
Unidos sitúa el valor de sus equipos 
informáticos en una décima parte de 
su producto nacional bruto, contabi- 
lizando en ello tanto los elementos 
materiales como la programación y el 
trabajo necesario para hacer funcio- 
nar dichos equipos en las organizacio- 
nes que los utilizan; en total, unos 
500.000 millones de dólares. Empero, 
como alrededor del 60 por ciento de 
la fuerza laboral de ese país trabaja 
en puestos que suponen informatiza- 
ción, el valor de la manipulación com- 
putarizada de información podría 
muy bien elevarse a una fracción ma- 
yor aún de la economía norteameri- 
cana. 

Para que nos resulten valiosos, los 
ordenadores y las redes del maña- 
na habrán de ayudarnos a conseguir 
nuestros objetivos tangibles, aun 
cuando nos protejan y aíslen del bom- 


bardeo de infobasura generada por 
otros que aspiran también a conseguir 
sus particulares propósitos. Este ob- 
jetivo prima todavía más la necesidad 
de que ordenadores y redes informá- 
ticas tengan una comprensión sufi- 
ciente del contenido, para poder 
aislar, simplificar y presentar la infor- 
mación útil y rechazar los datos irre- 
levantes. 

La reflexión sobre el valor de la in- 
formación nos hace fijarnos en otra 
lección, a saber, que la información y 
su procesamiento habrán de revestir 
menor valor en los países pobres, por- 
que no abundan los bienes tangibles 
a que la información pueda llevar. 
Existen, empero, otras vías por las 
que la información puede desempe- 
ñar un papel importante allí. Puede, 
por ejemplo, ayudar a sus gentes a 
cuidar su salud, a arreglar su maqui- 
naria O a establecer mejores sistemas 
de cultivo. La información puede 
también mejorar la distribución de 
alimentos y medicinas. Países como la 
India, con núcleos laborales que po- 
seen educación superior, podrían in- 
cluso conseguir divisas exportando 
programas para consumo exterior. 


M*; a fin de cuentas, la informa- 
ción tiende de suyo a incremen- 
tar la riqueza de quienes ya poseen 
bienes materiales, por la sencilla ra- 
zón de que esas comunidades poseen 
abundantes bienes tangibles a los que 
la información puede conducir. A 
menos que los países más ricos asu- 
man el deber de ayudar a los que se 
encuentran en vías de desarrollo para 
la correcta utilización de las tecnolo- 
gías que están evolucionando, lo más 
probable es que la era de la infor- 
mación ahonde la brecha que media 
entre quienes tienen y quienes no. 
Las naciones ricas han de recordar 
igualmente que, si su enamoramiento 
por el encantador atractivo de la era 
de la información llega a deslumbrar- 
las y dejan de producir y mejorar la 
riqueza tangible —como los alimen- 
tos, los bienes manufacturados, los 
recursos naturales y los servicios hu- 
manos—, el coloso informático no 
conducirá absolutamente a nada y en 
consecuencia se vendrá abajo. La in- 
formación, después de todo, tan sólo 
ocupa un lugar secundario frente a 
otras necesidades humanas: salud, ali- 
mento, cobijo y relaciones personales. 
En una crisis, hasta los más entregados 
infomaníacos estarían prestos a cam- 
biar millones de octetos de programas 
por unas cuantas migajas de pan. 
Comenzaremos a cosechar el valor 
de la información cuando hayamos 
creado una infraestructura que mul- 
tiplique la eficacia de nuestro trabajo. 


El entramado de ordenadores, telé- 
fonos, cadenas de radiotelevisión y 
otras clases de redes no constituye el 
tipo de potente infraestructura de 
información que hemos imaginado, 
como tampoco constituían un sistema 
nacional de autovías los miles de ca- 
rreteras de tierra apisonada de la Es- 
paña de la primera mitad de siglo. 
Las infraestructuras bien estableci- 
das, como el sistema de autopistas, 
las redes telefónicas o el suministro 
eléctrico, poseen varias propieda- 
des sencillas y potentes. Además, son 
sencillas de utilizar. No se precisa ma- 
yor esfuerzo que enchufar una clavija 
O hablar ante un teléfono. Y lo que es 
de suma importancia: estas infraes- 
tructuras sirven de cimientos para un 
sinfín de actividades útiles. Por el te- 
léfono resolvemos asuntos de nues- 
tros negocios o charlamos con la fa- 
milia; por las carreteras transporta- 
mos personas, alimentos y toda clase 
de bienes, y así por menudo. 
Usando tales criterios como vara de 
medir, vemos que en ningún lugar del 
mundo existe una infraestructura de 


información. Aprender a usar un or- 
denador provoca todavía dolores de 
cabeza. Y resulta imposible construir 
tan siquiera una aplicación que sea 
utilizable por todos los ordenadores 
de un país. 

Para huir del caos actual e integrar 
ordenadores y redes en una auténtica 
infraestructura de información hemos 
de dotar a las redes nacionales de tres 
propiedades cruciales: primera, ver- 
satilidad y flexibilidad de capacidad 
de transporte de información; segun- 
da, servicios comunes; y por último, 
convenios de comunicaciones comu- 
nes y normalizados. 

Versatilidad de transporte significa 
que la infraestructura sea capaz de 
trasladar información con diversos 
grados de velocidad, seguridad y fia- 
bilidad de unos ordenadores a otros. 
Tal requisito difiere inmensamente de 
las capacidades de la infraestructura 
telefónica, que fue construida para la 
transmisión de señales de voz digita- 
lizadas a una velocidad fija de 64.000 
bits por segundo con grados unifor- 
mes de seguridad y fiabilidad. 


3. PROTOTIPO DE AUXILIAR MEDICO MULTIMEDIO, desarrollado por NYNEX. Muestra, a 
través de una pantalla de alta definición, la clase de información a la que pueden acceder los médicos 
de cuatro hospitales de Boston a través de una red experimental. 


Los humanos se limitan a hablar a 
través de las redes telefónicas, pero 
los ordenadores pueden llevar a cabo 
actividades mucho más diversificadas. 
Los ordenadores pueden enviar infor- 
mación en un amplio abanico de ve- 
locidades, que van desde unos pocos 
millares de bits por segundo, para un 
mensaje breve de texto puro, hasta 
decenas de millones de bits (mega- 
bits) por segundo, si se trata de vi- 
deoimágenes de alta resolución. 

En los ordenadores, también son 
variables las necesidades de acceso y 
de seguridad: la contratación electró- 
nica de un crédito personal exige ma- 
yor seguridad que una conversación 
sobre deporte. Es preciso que ciertos 
mensajes sean enviados con mayor 
precisión que otros. Las transferen- 
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cias de programas, de fondos o de da- 
tos médicos críticos reclaman una 
perfección total. La transmisión de 
fotografías, en cambio, tolera ciertas 
imperfecciones, pues en este caso, la 
pérdida de unos cuantos bits no altera 
el significado del mensaje. 

Si los usuarios de ordenadores sa- 
ben ajustar estos “mandos”, esto es, 
saben elegir la combinación adecua- 
da de velocidad, seguridad y fiabili- 
dad de transmisión que más conviene 
a su tarea, no tienen por qué abonar 
por el servicio más de lo necesario. La 
alternativa, un servicio de transporte 
sumamente seguro, veloz como el 
rayo y capaz de satisfacer todas las 
potenciales necesidades, sería tan 
onerosa que nunca llegaría a ser am- 
pliamente utilizada. 


4. FABRICA SIN PAPEL de Raychem-Advanter, en Richmond, Columbia Británica. La fábrica, 
que produce pequeños lotes de adaptadores de aluminio de miles de tamaños, confía a ordenadores 
todos los pasos del proceso de manufactura. Un técnico, que recibe información “en directo?” acerca 
de la tarea siguiente, se vale de un sistema óptico para medir las nuevas especificaciones de meca- 
nizado, pudiendo así reajustar el torno en sólo 12 minutos (arriba). Mientras el torno, una máquina 


computarizada con control numérico, comienza a mecanizar la pieza (abajo), otro técnico puede 


también supervisar el trabajo merced a un flujo intermitente de datos de control de calidad. 


10 


Como Vinton G. Cerf señala en su 
artículo, los Estados Unidos caminan 
hacia la construcción e instalación del 
equipamiento necesario para una red 
versátil. Las compañías telefónicas y 
otros constructores de redes están 
tendiendo líneas de fibras ópticas ca- 
paces de transmitir miles de veces (y 
en última instancia, cientos de miles) 
más tráfico que las líneas de cobre 
tradicionales. Empieza a aflorar un 
estándar para un futuro servicio te- 
lefónico, llamado red digital de banda 
ancha de servicios integrados, que 
permitirá a los usuarios la transmi- 
sión de datos a velocidades de hasta 
150 megabits por segundo. Es muy po- 
sible que hacia finales de nuestro de- 
cenio, ese país disponga de una red 
operativa con anchura de banda de un 
glgabit por segundo, capaz de trans- 
portar imágenes de vídeo cuya defini- 
ción, nitidez y contraste pueda rivalizar 
con las fotografías de más alta calidad. 

Versatilidad en el servicio significa 
también que los usuarios puedan co- 
nectar con la infraestructura cuando y 
donde quieran. Las redes inalámbri- 
cas basadas en sistemas celulares y vía 
satélite harán posible tal acceso, con- 
sintiendo que automóviles y viandan- 
tes formen parte de la infraestructura 
mundial de información. 

El segundo componente de una 
adecuada infraestructura de informa- 
ción lo define un conjunto de servi- 
cios comunes disponibles para todos. 
Tendría que haber, como mínimo, 
unos cuantos recursos fundamentales 
y necesarios: directorios o guías elec- 
trónicas de usuarios y servicios, aná- 
logas de las actuales guías telefónicas 
de “páginas blancas” y “amarillas”. 
Pero podrían existir recursos más ri- 
cos y universalmente compartidos: 
códigos y normativas fiscales de los 
estados o comunidades, datos censua- 
les, los cuadros de los principales mu- 
seos o los fondos de las bibliotecas na- 
cionales. 


pe comprender el tercero y más 
importante ingrediente de una in- 
fraestructura de información —con- 
venios comunes de comunicación— 
volvamos a imaginar los tropiezos de 
quienes tratasen de comunicarse 
telefónicamente mediante gruñidos. 
Cualesquiera dos interlocutores po- 
drían, para entenderse entre sí, atri- 
buir significados a unos cuantos gru- 
ñidos concretos. Por burdo que nos 
parezca, tal es el método utilizado en 
sistemas de ordenadores interconec- 
tados. Una compañía y sus provee- 
dores, e incluso los empleados de las 
compañías grandes, establecen acuer- 
dos relativos a los formatos específi- 
cos de los intercambios de informa- 


ción. Aunque este proceder pueda ser 
efectivo en grupos reducidos, resulta 
absurdo en una comunidad grande. 
Es más económico para todos unificar 
ciertos convenios, establecer un len- 
guaje común. 

Una de las formas de creación de 
tal lenguaje para ordenadores consis- 
te en utilizar lo que denomino for- 
mularios electrónicos, o brevemente, 
impresosE, equivalentes informáticos 
de los impresos y formularios utiliza- 
dos para compras por correo. Tales 
impresosE serían instantáneamente 
reconocidos por cualquier ordenador 
de la red al que le fuera necesario ha- 
cerlo. Un puñado de ellos están ya en 
servicio. Hace algunos años, las gran- 
des corporaciones se pusieron de 
acuerdo en utilizar un formato amplio 
llamado EDI (siglas inglesas de “in- 
tercambio electrónico de datos””) para 
formalizar transacciones comerciales, 
como envíos de facturas O encargos 
de piezas. Los formularios electróni- 
cos podrían ser cubiertos de viva voz, 
en lugar de tecleando en un ordena- 
dor. Existen ya unos cuantos proto- 
tipos. Las máquinas poseen, empero, 
un vocabulario muy reducido y es 
preciso además “educarlas” para que 
entiendan la voz de un operador con- 
creto. Un sistema que se está expe- 
rimentando en el MIT, llamado Sis- 
tema de Información de Viajes Aé- 
reos (ATIS), facilita las reservas en 
líneas aéreas. Es capaz de entender el 
lenguaje hablado de cualquiera, sin 
necesidad de pausas de separación 
entre palabras, incluso con acento, 
con tal de que se quiera encargar un 
billete. De ordinario, las personas 
plantean sus preguntas con frases 
muy diversas; no obstante, al orde- 
nador le basta encajarlas en uno de 
los tipos de un reducido número de 
categorías. Por ello, los formularios 
electrónicos orales son mucho más 
factibles que los sistemas de compren- 
sión del habla de uso general. 


ean escritos o hablados, los for- 
mularios electrónicos pueden ten- 
der puentes entre distintos idiomas. 
Por ejemplo, a un australiano que de- 
see encargar un par de zapatos italia- 
nos le bastaría cumplimentar un 
ImpresoE en inglés; éste sería después 
automáticamente traducido al corres- 
pondiente impresoE en italiano. Esta 
facilidad de traducción puede conver- 
tir a los impresosE en elementos cla- 
ves en la unificación comercial de la 
Comunidad Económica Europea, 
proporcionando a los países miem- 
bros un medio sencillo para superar 
las barreras lingilísticas en las transac- 
ciones comerciales rutinarias. 
Una posible alternativa a este ““es- 


información restaurantes 


Indique sus respuestas en el cuadro inferior 


¿Qué cocina regional prefiere? 


« 
Tipo Comensales 


qe 


indistinta 
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y ne nal ) indistinta 
Vegetariana enecona.- 


5. SE PODRAN EFECTUAR reservas “en directo” en los restaurantes de la Exposición Universal 
española de 1992 merced a una guía informatizada (desarrollada por la empresa IBM). Los usuarios 
seleccionan un tipo de cocina nacional. Un sistema de ordenadores enlazados por una red retrans- 
miten entonces los restaurantes y menús que hagan al caso y se encargan también de las reservas. 
El sistema facilita además una tablilla de anuncios electrónica. 


peranto” constituido por los formu- 
larios electrónicos serían los “robots 
cognoscitivos” (“knowbots”), desa- 
rrollados por Cerf y Robert E. Kahn 
en la Corporación de Iniciativas de 
Investigación Nacional (CNRI). Se 
trata de programas diseñados por sus 
usuarios para viajar a través de una 
red, examinando y conociendo cate- 
gorías afines de información con in- 
dependencia del lenguaje o la forma 
en que se expresen. 

Supongamos, por ejemplo, que de- 
seásemos confeccionar una lista de to- 
dos los modelos de automóviles que 
tengan en los asientos traseros un es- 
pacio suficiente para las piernas de 
personas altas y que cuesten menos 
de dos millones de pesetas. Supon- 
gamos que a través de la infraestruc- 
tura de información podemos dispo- 
ner de los detalles de los diversos 
vehículos, pero que estos datos, faci- 
litados por los fabricantes, se encuen- 
tran representados bajo diferentes 
formatos. Podríamos entonces soltar- 
le la correa a uno de nuestros robots 
cognoscitivos, que se dedicaría a co- 
rretear por la red y a examinar los ca- 
tálogos de datos. Nuestro robot com- 
prendería lo suficiente acerca de las 
diferentes formas en que puede venir 
dada una misma clase de información 
como para poder extraer de cada con- 
sulta los detalles oportunos. A conti- 
nuación habría de procesar la infor- 
mación y exponérnosla de manera in- 
teligible y útil. 


Dado que los robots cognoscitivos 
pueden ser confeccionados a la me- 
dida de las necesidades de las perso- 
nas y que son tolerantes ante diversas 
representaciones de la información, 
parecen ser más deseables que los 
meros impresos electrónicos. Pero 
conforme les vamos pidiendo a estos 
programas que actúen con mayor in- 
teligencia, más difícil resulta su cons- 
trucción. 


¿Ade de la creación de una in- 
fraestructura idónea provista de 
los elementos ya citados, es forzoso 
desarrollar también equipos y progra- 
mas informáticos capaces de conectar 
sin estridencias personas y máquinas 
con la infraestructura de información 
y, en consecuencia, a unas con otras. 
Lawrence G. Tesler nos expone aquí 
los esfuerzos de los proyectistas y 
diseñadores por transformar los equi- 
pos físicos en instrumentos tan có- 
modos de llevar como un reloj de 
pulsera. Y lo que es de la máxima im- 
portancia, hemos de reconsiderar la 
forma de concatenar a nivel cognitivo 
a personas y máquinas, de forma que 
se comuniquen entendimiento y no 
gruñidos. A tal objeto, Mark Weiser 
nos propone que busquemos vías de 
conseguir que los equipos pierdan su 
individualidad y se disuelvan e inte- 
gren en el ambiente sin llamar la aten- 
ción, aun cuando refuercen y amplíen 
nuestra comprensión de los aconteci- 
mientos y personas que nos rodean. 
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La infraestructura más vivaz que 
podemos construir será la que per- 
mita el florecimiento de la libre em- 
presa. Las compañías telefónicas de- 
sempeñarán un papel fundamental en 
el tendido de las fibras físicas de la 
red y han de cargar, por lo tanto, con 
la responsabilidad de proporcionar 
servicios versátiles de transporte de 
información, ciertos servicios míni- 
mos comunes y el acceso a los prin- 
cipales recursos compartidos. Empe- 
ro ni las compañías telefónicas ni nin- 
gún otro organismo centralizado de- 
bería decidir qué convenios comunes 
de comunicaciones han de sernos 
ofrecidos; tal papel les corresponde, 
en cambio, a grupos con es- 
peciales intereses, que tra- 
bajen extramuros de los ex- 
plotadores del sistema de 
transporte. A mayores, 
ninguna agencia central de- 
bería tener nada que decir 
sobre los servicios que se- 
rán ofrecidos a través de la 
infraestructura de informa- 
ción. Estos nuevos produc- 
tos y servicios habrán de ser 
diseñados por los millones 
de personas que con sus or- 
denadores van a utilizar la 
red según sus propios pla- 
nes y para sus fines especí- 
ficos. 

La infraestructura de in- 
formación se parecerá en- 
tonces a una feria de pue- 
blo, donde se compre y se 
venda multitud de bienes y 
servicios informáticos. Al 
igual que en los mercados 
tradicionales, no todas las 
transacciones serán monetarias. Al- 
gunas personas publicarán manuscri- 
tos gratuitos, otras se trabarán en de- 
bates y otras aún, siempre a través de 
la red, colaborarán de formas em- 
prendedoras y originales. 


pena empezar a imaginar cómo 
será este cambalache de infor- 
mación parándonos a pensar en el 
cambio operable en los servicios de 
manejo de información, cual es el 
caso del correo comercial. No hay ra- 
zón para que gran parte del correo 
merezca ser tratado como si fuese un 
precioso bien material. De ordinario, 
el mensaje es más importante que el 
papel en que está impreso. No quere- 
mos decir con esto que en lugar de en- 
viar rosas a una persona amada deba- 
mos remitirle un videoclip. Pero cuan- 
do el contenido es más importante que 
el medio, transportar el papel del men- 
saje constituye un despilfarro. 

Un servicio veloz y versátil de co- 
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rreo electrónico con cobertura nacio- 
nal podría incrementar tremenda- 
mente la competitividad de las indus- 
trias. El que una nación se convierta 
en gran productor de servicios y bie- 
nes manufacturados depende, en bue- 
na medida, de la calidad y el costo de 
los productos que genera y de la ve- 
locidad con que tales productos llegan 
al mercado. La reducción de los cos- 
tos de producción y el recorte de los 
tiempos necesarios para diseñar, pro- 
ducir, vender y prestar servicio téc- 
nico a los productos está íntimamente 
ligado a la velocidad y flexibilidad con 
que es comunicada y procesada la in- 
formación comercial. 


. IS ES 


6. LIBROS DE TEXTO confeccionados a la medida podrían ayudar a 
los profesores a diseñar lecciones que atiendan a las necesidades es- 
pecíficas de sus alumnos. En esa línea se inscribe el grupo de programas 
Primis, de MacGraw-Hill, mostrado aquí. 


Además de la publicidad ordinaria, 
los ordenadores de los fabricantes 
pueden responder directamente a 
peticiones de información sobre pro- 
ductos de características O precios es- 
peciales, emitidas desde los ordena- 
dores de potenciales clientes. Por 
ejemplo, la hipotética compradora de 
un coche podría interactuar previa- 
mente con los ordenadores de los fa- 
bricantes; podría, a través de la in- 
fraestructura, interesarse por ciertas 
características básicas (tracción a las 
cuatro ruedas), examinar los modelos 
que le pudieran convenir y seleccio- 
nar el vehículo de su preferencia es- 
pecificando elementos optativos, ta- 
picerías y colores. 

Efectuada la venta, su encargo pro- 
vocaría en la red una explosión de ac- 
tividad informática. Las especificacio- 
nes del coche encargado se expandi- 
rían automáticamente en una cascada 
de órdenes de petición de los sistemas 
y subsistemas necesarios para el co- 


che. Se generarían las instrucciones 
de temporización de la llegada de las 
piezas a la planta de montaje y se or- 
denaría a la planta que procediese a 
ensamblarlas. Los servicios de este 
tipo podrían llevar a la producción en 
masa de bienes individualizados. Las 
redes —hacen notar Thomas W. Ma- 
lone y John F. Rockart— pueden ca- 
pacitar a contratistas autónomos para 
integrarse de la noche a la mañana en 
una organización que atienda la de- 
manda específica de un cliente... y di- 
solverse luego con la misma rapidez. 

El cambalache de información 
cambiará también nuestra forma de 
trabajar con colaboradores o socios 
distantes. Cada vez es ma- 
yor el número de telecon- 
ferencias que se desarrollan 
sobre estos enlaces de ví- 
deo. Sin embargo, tales 
conferencias siguen  exi- 
giendo que todos los parti- 
cipantes se encuentren a la 
hora convenida en un lugar 
apropiado. Nuevas vías de 
tratamiento de tales cola- 
boraciones libertarán a las 
personas de tener que in- 
tervenir en reuniones pre- 
fijadas. Lee Sproull y Sara 
Kiesler examinan en su en- 
sayo las consecuencias que 
tales colaboraciones “*vir- 
tuales” tendrán en el cam- 
po social y en la dirección 
de empresas. 

A medida que la infraes- 
tructura va disolviendo las 
barreras temporales y geo- 
gráficas, irán cobrando rea- 
lidad otras oportunidades. 
El diagnóstico médico a distancia, y 
quizás, algún día, la telemanipula- 
ción, podrían acercar los especialistas 
a pacientes necesitados que se en- 
cuentren a miles de kilómetros de dis- 
tancia. Se forjarán, por fin, los enla- 
ces entre el hogar y el puesto de tra- 
bajo. Además de ofrecer a muchas 
personas las ventajas de trabajar en 
casa, la red abriría nuevas oportuni- 
dades profesionales a los padres de 
niños muy pequeños y a las personas 
con incapacidades físicas. 


DS que la infraestructura gestio- 
na tan rápidamente el transpor- 
te y procesamiento de la información, 
es verosímil que los servicios que co- 
bren gracias a ella máxima eficiencia 
sean los que sólo comporten infor- 
mación. El asesoramiento sobre pro- 
blemas jurídicos, financieros o médi- 
cos concretos se tornará relativamen- 
te sencillo y económico. 

Ya se está haciendo uso muy inten- 


so de los ordenadores en el entrena- 
miento militar; hoy es cosa habitual 
utilizar simuladores de vuelo muy 
perfectos para la formación de pilotos 
y refinados juegos bélicos para uso de 
estrategas. Conforme los ordenado- 
res concatenados por la red se vayan 
haciendo más potentes y menos ca- 
ros, también las empresas privadas 
podrán permitirse tales métodos. Las 
compañías podrían formar a sus di- 
rectivos enfrentándoles a situaciones 
problemáticas hipotéticas, como ma- 
lestar del personal laboral, embotella- 
mientos en la ejecución de un pro- 
yecto u otras dificultades. Compañías 
especializadas podrían ofrecer servi- 
cios de simulación de este tipo a tra- 
vés de la feria de información. 

Aun habiendo sido mucho lo dicho 
y escrito sobre ordenadores y ense- 
ñanza, siguen estando por descubrir 
los métodos más eficaces de aplica- 
ción de la informática al aprendizaje. 
Como hace notar Alan C. Kay, los or- 
denadores no producen mágicas me- 
joras en las escuelas. Poco es lo que 
éstos aportan cuando se requiere que 
los alumnos aprendan algo de me- 
moria. En cambio, al permitir a los 
estudiantes la interacción con valiosos 
recursos intelectuales (profesores de 
centros remotos, bibliotecas o mu- 
seos), la infraestructura se convierte 
en aliado de la educación. 


Ho descubriendo, en casos 
concretos, técnicas que parecen 
ser eficaces. Los alumnos del MIT 
que participan en el Proyecto Athena 
aprenden francés a través de una si- 
mulación, en la que deben alquilar un 
piso en París. Una imagen móvil y de 
alta resolución les presenta una per- 
sona francoparlante que les hace pre- 
guntas y que los estudiantes han de 
responder. En última instancia, la in- 
fraestructura podría incluso empare- 
jar a los estudiantes con tutores in- 
formáticos individualizados. Uno de 
tales tutores podría ayudar a su es- 
tudiante a analizar un determinado 
puente, si no a proyectarlo. 

La infraestructura de información 
supondrá un gran impulso para el 
mundo del ocio y de la edición. Ten- 
dremos acceso fácil a millones de 
películas y espectáculos musicales, 
alquilándoselos a coleccionistas que 
ofrecerán sus bienes a través de la fe- 
ria de información. Las cadenas de te- 
levisión, las estaciones de radio y las 
tiendas de alquiler de vídeos podrán 
perder algo de su monopolístico cariz 
cuando la feria de información conec- 
te a cada proveedor con cada consu- 
midor del país o del mundo. 

Es improbable que los periódicos 


7. “EXPLOSION ESTELAR +21” es una obra de Lillian Schwartz generada mediante ordenador. 
La artista ha plasmado en ella la idea de que “lo que el ordenador puede hacer está sujeto a lo que 
creemos que puede hacer por nosotros”. Figura en The Computer Artist's Handbook. 


Impresos lleguen a desaparecer, en 
vista de su reducido precio y su co- 
modidad de uso. Pero la feria de in- 
formación será también fuente de 
información oportuna —compuesta 
por texto, anuncios, música y vídeo— 
que cualquiera podrá proporcionar y 
estará al alcance de cualquiera. Estas 
montañas de información crearán a su 
vez Oportunidades a una nueva estir- 
pe de empresarios y publicistas elec- 
trónicos, atentos a filtrarla en busca 
de diamantes en bruto, que podrán 
después pulir y difundir electrónica- 
mente. Así pues, aunque es posible 
que los editores no impriman sus 
obras en papel, la sustancia de la re- 
copilación y difusión de información 
no sufrirá cambio. Nicholas P. Negro- 
ponte describe los productos y servi- 
cios afines que van a aparecer. 

La feria de la información no sólo 
reforzará a sectores concretos de la 
economía, sino que, al concatenar 
sectores económicos antes desligados, 
emanarán nuevos y mayores benefi- 
cios colectivos. Pensemos, por ejem- 
plo, en la verosímil evolución de la te- 
levisión de alta definición (TAD). En 
cuanto la infraestructura de informa- 
ción esté apuntalada, las cuestiones 
espinosas de cómo se va a desarrollar 
la TAD y quién la va a controlar se 
desvanecerán por sí solas. Lo único 
que hay que hacer, en cambio, es 
“ajustar los mandos” de un sistema 
versátil de transporte que conviertan 
a la TAD en una realidad, que co- 
necten a cada hogar y cada despacho 
con cada cadena de televisión y cada 


alquiler de vídeo a través de la feria 
de información. La potencia visual de 
la TAD podría ser aprovechada para 
facilitar instrucciones interactivas de 
montaje, o para la resolución de pro- 
blemas, para visitas virtuales a mu- 
seos O para sesiones de simulación, 
beneficiando así a los proveedores de 
TAD y a los muchos servicios que uti- 
lizan vídeo de alta definición, amén 
del país que posea la cueva del tesoro 
que tal infraestructura supone. 


. dónde va a llevarnos toda esta 
¿A manía por la información? 
Cuando reflexionamos en la aplica- 
ción de la técnica para ensanchar las 
vías por las que discurre la vida de la 
gente, se nos ocurre que una infraes- 
tructura de información suficientemen- 
te perfecta podría ayudarnos de tres 
formas. Debería descargarnos de las 
tareas fastidiosas, aburridas y repetiti- 
vas relacionadas con el procesamien- 
to y comunicación de información. La 
eficacia de los ordenadores sólo es- 
tará limitada por la extensión en que 
hayan sido diseñados para compren- 
der la información que les llega. 

En segundo lugar, la infraestruc- 
tura de información debería contri- 
buir a mejorar las formas de hacer 
que tenemos ahora, sea acelerando 
los procesos existentes o afinando su 
calidad. Pero aunque el flujo de in- 
formación pueda ser muy veloz, los 
límites últimos de tales mejoras vie- 
nen impuestos por el trabajo físico 
que comportan, sin olvidar aquellas 
tareas sólo realizables por personas. 
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y sus 


NUMEROS 
MONOGRAFICOS 


Alimentación y agricultura 
Noviembre 1976 


Microelectrónica 
Noviembre 1977 


Evelución 
Noviembre 1978 


El cerebro 
Noviembre 1979 


Desarrollo económico 
Noviembre 1980 


Microbiología industrial 
Noviembre 1981 


La mecanización del trabajo 
Noviembre 1982 


Dinamismo terrestre 
Noviembre 1983 


La programación de los 
computadores 
Noviembre 1984 


Las moléculas de la vida 
Diciembre 1985 


Materiales para el desarrollo 
económico 
Diciembre 1986 


Avances en computación 
Diciembre 1987 


Lo que la ciencia sabe sobre 
el SIDA 
Diciembre 1988 


La gestión del planeta Tierra 
Noviembre 1989 


Energía para la Tierra 
Noviembre 1990 


La tercera de las grandes formas en 
que ordenadores y redes van a afectar 
nuestras vidas será descerrajando las 
puertas que conducen a posibilidades 
inexploradas. Los vecindarios en que 
jugamos y las personas con las que ha- 
cemos negocios no tendrán ya que ser 
las más cercanas, sino las que noso- 
tros elijamos. 

Es indiscutible que ordenadores y 
redes van a democratizar las comu- 
nicaciones humanas. Prácticamente 
todo el mundo podrá exponer sus 
ideas, preocupaciones y demandas 
ante todos los demás. Tal libertad 
conllevará, sin duda, consecuencias 
sociológicas, entre las que se contará 
la formación de tribus electrónicas ca- 
paces de saltarse las distancias físicas. 

La manipulación de vídeo, sonido y 
texto mediante ordenadores nos lle- 
vará a la contemplación de nuevas 
vistas. Contribuirá también a difumi- 
nar la divisoria entre las experiencias 
reales y las virtuales. Si hasta una vie- 
ja película en blanco y negro es capaz 
de encender los ánimos de un público 
espectador pasivo, ¿qué no podrán 
inspirar las películas interactivas y 
multisensorias del mañana? 

Ahora bien, por influyentes que ta- 
les instrumentos sean, existen límites 
obvios a los cambios que puedan ejer- 
cer en nuestras vidas: ninguna dosis 
de realidad virtual puede satisfacer las 
auténticas necesidades de la gente. Ni 
tampoco pueden redes ni ordenado- 
res aumentar la capacidad de absor- 
ción de información de los humanos, 
ni el número de personas con que un 
individuo puede interactuar, ni tam- 
poco mejorar la calidad de las rela- 
ciones afectivas. 

La infraestructura de información 
planteará problemas nada sencillos. 
¿Quién será el responsable de servi- 
cios informáticos que se comportan 
incorrectamente? A mi parecer, las 
personas O compañías que obtengan 
beneficios en la provisión de tales ser- 
vicios. ¿De qué forma dejaremos sal- 
va la intimidad de las personas en la 
red, protegiendo al propio tiempo a 
sus usuarios de delitos informáticos, o 
de virus y gusanos? 

No faltan quienes temen que estas 
tecnologías nuevas tenderán a des- 
humanizarnos. En un planteamiento 
tecnofóbico extremo, hombres y mu- 
jeres, clavados ante las pantallas de 
sus ordenadores e interconectados 
por redes, pierden por completo su 
autonomía y quedan atrapados en 
cruel y solitario aislamiento. Consi- 
dero implausibles tales angustias. Las 
personas no somos ni tan ingenuas ni 
tan carentes de instintos de autocon- 
trol y conservación como para rendir 


nuestra humanidad a nuestros instru- 
mentos. 

Las infraestructuras de información 
evolucionarán primero en aquellos 
países industrializados que las nece- 
siten y se las puedan permitir. Al 
igual que la red viaria nacional y de 
distribución eléctrica, estas infraes- 
tructuras de información estarán ín- 
timamente imbricadas en el ser de 
una nación, y será difícil que otros 
puedan copiarlas o emularlas. Y al 
igual que las infraestructuras anterio- 
res, darán a quienes las construyan 
ciertas ventajas económicas exclu- 
sivas. 

En cuanto se encuentren instaladas 
infraestructuras de información en 
unos cuantos países, éstos las inter- 
conectará entre sí, como en el pasado 
lo han sido las redes de distribución 
eléctrica, las líneas aéreas y los ten- 
didos telefónicos. El resultado será 
una infraestructura de información a 
escala planetaria que facilitará la 
compra y venta de servicios de infor- 
mación, la participación de todos en 
su conocimiento y el aprovechamien- 
to general de su energía creativa. 


e las oportunidades como los 
problemas que muy posiblemen- 
te surjan serán diferentes, impredic- 
tibles y dignos de continuada vigilan- 
cia por nuestra parte. Es posible que 
la dificultad última y mayor consista 
en domeñar los agentes electrónicos 
que emerjan de tal estructura y po- 
nerlos al servicio de la humanidad en- 
tera. Y, sin embargo, las oportuni- 
dades y las sombras que hemos de 
afrontar conforme tratamos de con- 
seguir nuestros objetivos en la era de 
la información son coherentes con los 
que fue preciso afrontar durante las 
eras agrícola e industrial. La alterna- 
tiva, cerrar la puerta al descubrimien- 
to tecnológico con el fin de evitar tro- 
piezos, le resulta inaceptable a la na- 
turaleza inquisidora del espíritu hu- 
mano. 
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Redes 


Al crecer las aplicaciones de los ordenadores, el caudaloso 


flujo de datos que se mueve entre las máquinas requiere 


canales de capacidad y seguridad cada vez mayores 


na telaraña de vidrio cubre el 

globo. Los breves impulsos 

luminosos que fluyen de con- 

tinuo a su través colocan a las perso- 

nas cara a cara y, a las máquinas, pro- 

cesador con procesador. Vivimos en 

la era de la información y las máqui- 

nas participan con los humanos en el 

intercambio y la creación de conoci- 
miento. 

Conforme han ido creciendo la va- 
riedad y el refinamiento de los apa- 
ratos de cómputo, la demanda de re- 
des para transportar la información y 
el conocimiento generados también lo 
ha hecho. Tiene que haber vías para 
transmitir datos científicos y tecnoló- 
gicos, pero también de muchos otros 
tipos, que van desde el puro entrete- 
nimiento hasta complejos procesos de 
simulación por ordenador. Los siste- 
mas deben poder soportar velocida- 
des de comunicación comprendidas 
entre unos pocos caracteres por se- 
gundo y miles de millones de ellos, 
rango que abarca desde las pulsacio- 
nes manuales de un teclado hasta los 
modelos meteorológicos animados de 
los supercomputadores, pasando por 
imágenes de alta resolución obtenidas 
por difracción de rayos X. Es más, los 
programas multifuncionales pueden 
necesitar comunicarse con otros con- 
géneres; por ejemplo, un usuario que 
esté trabajando con un procesador de 
textos, una hoja de cálculo y un pro- 


Vinton G. Cerf 


grama gráfico de autoedición puede 
desear establecer un enlace para co- 
laborar con un colega que ejecute 
programas similares en un lugar dis- 
tante. 

¿Qué se necesita para soportar tan 
floreciente tráfico? ¿De qué estruc- 
turas se dispone ya y qué otras deben 
construirse? ¿Cómo debería modifi- 
carse la infraestructura existente, el 
conjunto de productos, servicios y 
procesos subyacentes a los distintos 
aspectos de las redes? ¿Cómo pueden 
evaluar los usuarios la calidad del 
servicio (velocidad, fidelidad y segu- 
ridad, por ejemplo)? ¿Y cómo res- 
ponderá el sistema a sus decisiones? 
Preguntas como éstas son las que 
espolean la investigación y el desarro- 
llo actuales sobre redes de ordenado- 
res. La base comunicativa requerida 
por las aplicaciones múltiples las hace 
todavía más peliagudas: imagínese un 
número desconocido y arbitrario de 
programas que se ejecute en un nú- 
mero cualquiera de máquinas y que 
puedan necesitar comunicarse entre sí 
en instantes igualmente arbitrarios. 
Para atender tales exigencias, la tec- 
nología de intercomunicación debe 
encontrar formas que permitan el in- 
tercambio simultáneo de información 
entre muchos ordenadores diferentes. 
Ha sido precisamente la distancia que 
hay entre asegurar el acceso bidirec- 
cional remoto a un ordenador único y 


1. CENTRO DE CONTROL DE RED de la zona de Filadelfia, desde donde la compañía ATST 
gobierna el flujo de tráfico de datos, voz y ocio. Sirve como ejemplo de la clase de sistemas de co- 
municaciones que requerirán una mejora importante para poder responder a la ubicuidad de los 
ordenadores. Su uso creciente con fines mercantiles y profesionales, de consumo y para nuevas for- 
mas de ocio impone los cambios, al exigir del sistema que pueda manejar movimientos de tipo muy 
diverso, con rangos de frecuencias comprendidos entre los cientos de bits por segundo y los miles de 
millones y con exigencias variables de precisión y confidencialidad. 


VINTON G. CERF es vicepresidente, desde 1986, de la estadounidense Empresa Na- 
cional de Iniciativas en Investigación (CNRI), donde tiene a su cargo los programas de 
investigación sobre Internet, interconexión de correo electrónico y sistema de biblioteca 
digital. Recibió su licenciatura en matemáticas en la Universidad de Stanford y su doc- 
torado en ciencias de la computación por la Universidad de California en Los Angeles. 
Ha dado clases en Stanford y ha trabajado en organismos oficiales relacionados con la 
información y la defensa. 
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la tarea más difícil de permitir que las 
máquinas interactúen lo que ha de- 
terminado el desarrollo de la tecno- 
logía de redes de ordenadores. 


ay un requisito previo a cualquier 

forma exitosa de comunicación: 
la elección de un lenguaje común. En 
la intercomunicación de ordenadores 
es esencial que los programas parti- 
cipantes compartan unas mismas re- 
glas para representar digitalmente la 
información y unos procedimientos 
para coordinar las vías comunicativas. 
Los ordenadores que quieran comu- 
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nicarse deben coincidir en las normas 
de actuación básicas, del mismo 
modo que un español y una amiga 
china, por ejemplo, es de suponer 
que coincidirían en usar el servicio de 
correos y en escribir los textos en in- 
glés al llegar la época de las felicita- 
ciones navideñas. 

Se llama protocolo de comunicacio- 
nes a un conjunto de reglas conven- 
cionales que determinan la forma de 
intercambio de información digital 
entre programas. Tales reglas pueden 
llegar a ser, y generalmente son, bas- 
tante complejas, razón por la cual 


2 
+“ 210121410 1620 


VOL UME 
RTNR 371K TABA DIFF OE 
ON : pe 


SNAS - INTERNATIONAL 7/12 11:08 
o 


. 1 , 
2/ 
% JOV1 
v 
=8 
YA», 
7 
e $ 
A q 
( > TUN 
Ex] 
Ñ 


ca a 


suelen organizarse jerárquicamente, 
desde las normas más elementales, 
que ocupan los niveles inferiores, has- 
ta las más elaboradas o las referentes 
a temas específicos, que se van su- 
perponiendo hacia la cúspide. 
Elegidos ya un lenguaje y un grupo 
de reglas, el punto siguiente es cómo 
reducir al mínimo el número de ele- 
mentos intermedios requeridos para 
enlazar un ordenador con los restan- 
tes. La forma más eficaz es la multi- 
plexación: cada uno de los ordena- 
dores está conectado a la red por un 
único enlace de alta capacidad y a tra- 
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vés de él envía su información [véase 
la figura 2]. El mensaje de cada or- 
denador está marcado o etiquetado 
de forma tal que la red pueda enca- 
minarlo a su destino correcto. En tér- 
minos abstractos, una red puede re- 
partir información a todos sus miem- 
bros (difusión), a un grupo de ellos 
(multirreparto) o a un único receptor. 

Tan variadas interacciones entre 
ordenadores suelen englobarse bajo 
la expresión computación distribuida, 
que abarca multitud de aplicaciones 
y protocolos. Un caso conocido de 
computación distribuida es el modelo 
cliente-servidor, conforme al cual un 
ordenador proporciona un servicio, al 
que otro computador accede como 
cliente. Por ejemplo, uno o más or- 
denadores podrían estar dedicados a 
almacenar los ficheros de información 
de todos los demás ordenadores. Di- 
versas máquinas de la red pueden pe- 
dir a los “servidores de ficheros” que 
les envíen copias de los ficheros soli- 
citados, mientras que otro conjunto 
de ordenadores podría estar asignado 
a dar servicios de impresión láser. 
Desde un punto de vista más amplio, 
cierto número de ordenadores podría 
dedicarse a proporcionar acceso a 
vastas cantidades de información ca- 


talogada en bases de datos interac- 
tivas. 

Bajo el lema de robots cognosciti- 
vos se explora en la actualidad la co- 
municación autónoma entre progra- 
mas de forma todavía más general; se 
trata de programas que van de una 
máquina a otra, puede que reprodu- 
ciéndose a sí mismos. (Knowbot es 
una marca registrada de la estadou- 
nidense Empresa Nacional de Inicia- 
tivas de Investigación.) Los Know- 
bots permiten el cómputo paralelo en 
diferentes emplazamientos y se co- 
munican entre sí, con los diversos ser- 
vidores de la red y con los usuarios. 
En el futuro, buena parte de la co- 
municación entre ordenadores podría 
consistir en interacciones entre tales 
ingenios, a los que habríamos encar- 
gado la tarea en un ambiente global 
de ordenadores y recursos informati- 
vos interconectados. 


H? dos formas de transportar la 
información por una red multi- 
plexada, de cualquier tipo que ésta 
sea: la conmutación de circuitos y la 
conmutación de paquetes. La con- 
mutación de circuitos, la técnica ha- 
bitual que enlaza unos teléfonos con 
otros, es razonable cuando se necesita 


2. LAS REDES DE AREA AMPLIA transportan datos entre ordenadores por medio de enlaces de 
alta velocidad. Los paquetes de información generados por varios programas que se estén ejecutando 
en el mismo ordenador pueden enviarse multiplexados por el mismo acceso. La red puede entregar 
un mensaje de forma simultánea en varios destinos, en un proceso de reparto múltiple. 
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interconectar dos ordenadores duran- 
te un tiempo largo para transferir 
grandes cantidades de información. 
Las velocidades características van 
desde unos cuantos cientos de bits por 
segundo a unos cuantos millones. Las 
líneas directas especiales para trans- 
ferencia de datos pueden operar a ve- 
locidades cercanas a los 45 Mbit/s 
(millones de bits por segundo), pero 
su coste sólo se justifica por una ne- 
cesidad casi continua de transmitir 
datos entre ordenadores. 

Los sistemas de circuitos conmuta- 
dos presentan un serio inconveniente: 
no suelen ser satisfactorios en aque- 
llos casos en que se requiere que va- 
rios programas, todos los cuales se 
ejecutan al tiempo en una máquina, 
se comuniquen con otros que, en 
cambio, se ejecutan en máquinas di- 
ferentes. En tales casos sería necesa- 
rio ir reconfigurando sucesivamente 
el sistema de conmutación que uniese 
el primer ordenador con cada uno de 
los otros, proceso que ocupa una can- 
tidad de tiempo desmesurada. Com- 
parados con los escasos microsegun- 
dos (millonésimas de segundo) que le 
cuesta a un ordenador realizar un 
cómputo, el establecimiento y desco- 
nexión de circuitos duran cientos de 
milisegundos (milésimas de segundo) 
o más, tiempo suficiente para realizar 
miles de operaciones internas. 

La conmutación de paquetes evita 
este problema; está diseñada expre- 
samente para acomodarse a la espas- 
módica comunicación entre procesos 
múltiples, típica de los entornos de 
computación distribuidos. Los paque- 
tes, O bloques de datos, generados en 
un ordenador se prefijan con cabe- 
ceras, que contienen información de 
ruta identificativa de los ordenadores 
de origen y destino. Otros pequeños 
ordenadores, llamados conmutadores 
de paquetes, se conectan formando la 
red. Cada uno de ellos examina toda 
cabecera que le llega y decide dónde 
reenviar el paquete asociado para 
acercarlo a su destino final. Cuando 
los sistemas de circuitos conmutados 
agotan su capacidad, resulta imposi- 
ble establecer nuevos circuitos y no 
pueden aceptarse nuevos mensajes. 
En las mismas circunstancias, los sis- 
temas de conmutación de paquetes, 
por el contrario, siguen aceptando 
mensajes, aunque el tráfico se de- 
mora a consecuencia de la necesidad 
de retenerlos temporalmente y volver 
a ponerlos en circulación. 

Los sistemas de conmutación de 
paquetes ofrecen otro incentivo. En 
los de conmutación de circuitos, por 
lo general los ordenadores emisor y 
receptor tienen que poder manejar 
los datos a la misma velocidad, diga- 
mos 9600 bit/s (bits por segundo) o 


64 Kbit/s (millares de bits por segundo). 
En los sistemas de conmutación de 
paquetes, por el contrario, es posible 
que el emisor transmita a velocidades 
muy altas, como 10 Mbit/s, mientras 
que el receptor sólo pueda recibir a 
otras muy bajas, quizá 1200 bit/s. 
Esta característica de acoplamien- 
to automático de las velocidades de 
transmisión que tienen los sistemas 
de conmutación de paquetes permite 
que comuniquen entre sí ordenadores 
de tipos muy diferentes, como lo son 
los superordenadores y los ordena- 
dores personales. Desde luego, cuan- 
do dos ordenadores muy dispares se 
comunican, el más rápido ha de re- 
ducir su velocidad media de transmi- 
sión para adaptarse al más lento. 

Además, puesto que los conmuta- 
dores de paquetes son ordenadores 
programables, pueden detectar cuán- 
do las líneas físicas que los unen han 
fallado y seleccionar rutas alternativas 
para enviar los paquetes sin molestar. 
a los ordenadores de origen y destino. 
Un conmutador de circuitos puede 
detectar fallos parecidos, pero tiene 
que reconstruirse el circuito entero 
para poder superar el incidente. 


a los sistemas de conmuta- 
ción de paquetes permiten co- 
municaciones entre procesos que se 
ejecuten al tiempo en varios ordena- 
dores diferentes, no están exentos de 
problemas. En algunos, los paquetes 
pueden seguir rutas múltiples y llegar 
en orden diferente del que fueron en- 
viados. El ordenador receptor tiene 
que asegurarse de que se ha recupe- 
rado la secuencia original (este ser- 
vicio lo presta a veces el conmutador 
de paquetes receptor). Otra causa de 
llegada desordenada puede ser la re- 
transmisión de un paquete por haber- 
se detectado un error. 

La congestión constituye otra difi- 
cultad. El flujo de paquetes puede so- 
brepasar las capacidades de almace- 
namiento y redirección de los con- 
mutadores, que, si tal sucede, se ve- 
rán forzados a prescindir de los pa- 
quetes que no puedan ser almace- 
nados o repartidos. Detectar y pre- 
venir la congestión son temas impor- 
tantes de la investigación relacionada 
con la conmutación de paquetes. 

Para evitar las llegadas desordena- 
das, hay sistemas de conmutación de 
paquetes que ofrecen un servicio 
de circuitos virtuales: la red aparenta 
proporcionar un circuito directo para 
llevar la información de un ordenador 
a otro. En realidad no existe tal cir- 
cuito; la entrega de los paquetes se 
hace en orden pero con un retraso va- 
riable. Por lo general las rutas de trá- 
fico son fijas y sólo cambian si se pro- 
duce un fallo. Cuando el tráfico por 


Capas de comunicación 


Aplicación Información de detalle sobre los datos a intercambiar 
Presentación Normas arbitrarias para representar los datos 
Sesión Gestión de las conexiones entre programas 


los circuitos virtuales es variable, por- 
que la fuente genere los paquetes a 
ráfagas, la selección de rutas que mi- 
nimicen la congestión sigue siendo 
ardua. El Comité Consultivo Inter- 
nacional de Telefonía y Telegrafía 
(ccrrT), rama de la Unión Internacio- 
nal de Telecomunicaciones (UIT, Or- 
ganización internacional afiliada a las 
Naciones Unidas), ha elaborado una 
normativa sobre la conmutación de 
paquetes por circuitos virtuales. 


Is de los primeros sistemas de 
conmutación de paquetes se de- 
sarrolló en 1969 bajo contrato con la 
Agencia de la Defensa para Proyectos 


de Investigación Avanzada (DARPA) 
de los Estados Unidos. Bautizado 
ARPANET, el sistema usaba minior- 
denadores como conmutadores de pa- 
quetes y líneas telefónicas especiales 
a 50 Kbit/s para conectarlos. Se ini- 
ciaron proyectos similares en otros 
países como el Reino Unido (Labo- 
ratorio Nacional de Física) y Francia 
(Instituto Nacional para la Investiga- 
ción en Informática y Automática). 
Desde entonces, se han implantado 
gran número de redes públicas y pri- 
vadas de este tipo. Por lo general 
usan líneas troncales a 56 Kbit/s, 
64 Kbit/s o entre 1,5 y 2 Mbit/s. 

Al mismo tiempo que trabajaba en 


3. REDES INALAMBRICAS permitirán que las estaciones móviles se comuniquen con una red glo- 
bal. La fotografía muestra al conductor de un camión usando un sistema basado en satélites desa- 
rrollado por Qualcomm, Inc., de San Diego, California. Proporciona comunicación bidireccional 
instantánea entre el conductor y el centro de reparto, por todo el territorio de los Estados Unidos, 
lo que permite ajustar la recogida de mercancías para evitar los recorridos **de vacío”. 
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4. LA CONMUTACION DE CIRCUITOS crea una ruta de extremo aex- telefónicas, facilita su transmisión. Su inconveniencia actual deriva de que 
tremo de la red para que fluyan los datos entre dos ordenadores. Esta  elestablecimiento de la conexión suele requerir más tiempo que el invertido 
técnica, cuya base está en los métodos usados para establecer llamadas por la transmisión propiamente dicha. 
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5. LA CONMUTACION DE PAQUETES añade códigos (simbolizados en fuente y el destino de cada elemento, no hay necesidad de establecer co- 
el diagrama por colores distintos) a cada conjunto de datos enviados a través  nexiones punto a punto; gracias a ello, paquetes de ordenadores diferentes 
de la red, lo que simplifica su manejo. Como los códigos identifican la discurren sin problemas por los mismos enlaces. 
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ARPANET, DARPA exploró métodos 
de conmutación de paquetes en sis- 
temas móviles de radio y en sistemas 
síncronos por satélite. ARPANET y 
su contrapartida basada en satélites 
fueron tempranos ejemplos de redes 
de área amplia (WAN). 

Los sistemas de conmutación de 
paquetes se usan con medios de trans- 
misión muy diversos, como son las re- 
des de área local, las de área metro- 
politana, las digitales de servicios in- 
tegrados (RDSI) y redes que operan 
a velocidades de gigabit (mil millones 
de bits). Una de las primeras redes de 
área local que usó la conmutación 
de paquetes fue la desarrollada a co- 
mienzos de los años setenta por el 
Centro de Investigación de Xerox 
en Palo Alto. El sistema, llamado 
Ethernet, sigue usándose hoy. Una 
red Ethernet transmite las señales por 
medio de cable coaxial y a una dis- 
tancia de uno o dos kilómetros, se- 
ñales que son oídas por todos los re- 
ceptores (en difusión). Inicialmente 
operaban a 3 Mbit/s, pero las actuales 
Ethernet funcionan a 10, por lo que 
necesitan 100 nanosegundos (milmi- 
llonésimas de segundo) para enviar 
un bit. Las señales eléctricas se pro- 
pagan por el cable coaxial a la mitad 
de la velocidad de la luz, aproxima- 
damente, o sea, a unos 150.000 kiló- 
metros por segundo. En consecuen- 
cia, un bit puede propagarse por 
kilómetro y medio de red en 10 mi- 
crosegundos. 

Cada emisor de la red Ethernet es- 
cucha antes de transmitir. Si detecta 
la existencia de alguna otra transmi- 
sión, cesa su actividad y espera un in- 
tervalo de tiempo aleatorio antes de 
volver a intentarlo. Este método 
de compartición de canal recibe el 
nombre de acceso múltiple por explo- 
ración de portadora (CSMA). El di- 
seño Ethernet incluía una ingeniosa 
prueba de transmisiones en contienda 
durante la propia transmisión, gracias 
a la cual, si tal estado de cosas se de- 
tectase al comienzo de la emisión, to- 
dos los emisores contendientes se pa- 
rarían y esperarían durante un tiempo 
aleatorio, reduciendo así los nocivos 
efectos de la transmisión simultánea. 
Si el máximo alcance de una Ethernet 
se mantiene por debajo del kilómetro 
y medio, las colisiones y las transmi- 
siones conflictivas se detectarán con 
rapidez y no la degradarán en dema- 
sía, pero otra mayor se verá mucho 
más afectada en tales circunstancias. 

Al mismo tiempo que tomaba cuer- 
po Ethernet, se exploraba otra idea 
de interconexión: la de un anillo por 
el que se pasa de un ordenador a otro 
un grupito de bits como testigo. La 
unidad que disponga del testigo pue- 


de transmitir uno o más paquetes; los 
otros ordenadores deben esperar a re- 
cibirlo para poder transmitir. Los sis- 
temas de testigo pueden enviar men- 
sajes a todos los demás elementos de 
la red o a unos cuantos; suelen operar 
en el rango de 4 a 16 Mbit/s. 


ES avances más recientes en la tec- 
nología de paquetes toman como 
base la transferencia por fibra óptica. 
Operan a velocidades mayores y son 
más adecuadas para redes más exten- 
sas, de dimensión metropolitana. Te- 
nemos un ejemplo en la interfaz de 
datos distribuidos por fibra (Fiber 
Distributed Data Interface, FDDD), 
que opera a 100 Mbit/s y usa el en- 
foque propio del testigo para com- 
partir la capacidad de la fibra. El sis- 
tema se organiza como un doble ani- 
llo, por lo que, si una sección falla, 
puede recuperarse, y de forma rápi- 
da, el servicio íntegro. Los sistemas 
de testigo pueden alcanzar distancias 
mayores que los de difusión Ethernet, 
pero el precio que se paga es una ma- 
yor lentitud para acceder al anillo. 
Hay que vigilar que no se introduzca 
más de un testigo simultáneo en la 
red, aunque hay versiones que per- 
miten la circulación de varios. 

Lo más nuevo en redes de fibra es 
la de doble bus con cola distribui- 
da (Distributed Queue Dual Bus, 
DODB). Es válida para distancias de 
decenas de kilómetros y en ella los 
nodos se conectan a dos fibras dife- 
rentes, una para cada sentido del trá- 
fico. En los extremos originarios de 
cada fibra hay un nodo especial que 
despacha paquetes vacíos. Cuando 
uno de ellos alcanza un nodo que tie- 
ne datos para enviar, éste lo rellena y 
lo encamina. Los nodos que tienen 
datos pendientes colocan un indica- 
dor de petición en los paquetes que 
fluyen por ambas fibras, con lo que 
los nodos precedentes se enteran de 
que otro subsiguiente quiere trans- 
mitir, tras de lo cual permiten que los 
paquetes vacíos que aparezcan lle- 
guen hasta él. Cada uno lleva, pues, 
la cuenta de la cola de paquetes que 
quieren transmitir los que le siguen. 

Esta técnica se desarrolló en la 
Universidad de Australia Occidental 
durante la segunda mitad de los 
ochenta y la están probando opera- 
dores locales de telecomunicaciones 
de los Estados Unidos y compañías 
telefónicas de otros países. Como se 
espera que funcione a velocidades de 
hasta 600 Mbit/s, puede que alcance 
una posición destacada en las redes 
de zonas metropolitanas. 

En fin, también reciente es la téc- 
nica de interconexión por transbordo 
predeterminado (Frame Relay). Su 


6. ANILLO DUAL de una red de fibra óptica 
(arriba); garantiza el mantenimiento de las co- 
nexiones cuando hay problemas. Si se interrum- 
pe alguna de las fibras (centro) o si deja de fun- 
cionar un nodo de la red (abajo), los nodos ad- 
yacentes pueden reconfigurar el sistema con ra- 
pidez y recuperar el funcionamiento normal. 


naturaleza es parecida a la de los cir- 
cuitos virtuales, salvo que éstos se de- 
terminan en el momento en que los 
abonados se conectan al sistema. No 
se realiza ninguna comprobación de 
errores mientras los paquetes están 
desplazándose de conmutador en 
conmutador; sólo se hacen en los ex- 
tremos originario y destinatario, con 
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7. INTERNET es una red de redes. Cada red 
subsidiaria se atiene a un conjunto mínimo de 
protocolos que permiten que los datos pasen sin 
dificultad entre los ordenadores a ella conecta- 
dos, aunque las diversas redes integrantes difie- 
ran en los formatos de datos, velocidades de 
transmisión o algoritmos de encaminamiento 
que utilicen (representados de forma esquemá- 
tica como trenes de figuras diferentes). 


eventual retransmisión, lo que redu- 
ce la demora en la red. A velocida- 
des operativas comprendidas entre 
64 Kbit/s y 45 Mbit/s, se prevé su uso 
en redes de área local, metropolitana 
y amplia. 

Durante los últimos quince años, 
las compañías telefónicas han venido 
desarrollando tecnología para comu- 
nicaciones digitales de área amplia, la 
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RDSI, que permitiría transportar voz 
y datos en forma digital por un es- 
queleto de circuitos digitales conmu- 
tados internacionales. La RDSI ofre- 
ce dos clases de acceso al medio de 
transmisión digital. El primero, la in- 
terfaz de velocidad básica (Basic Rate 
Interface, BRI), ofrece al abonado 
dos canales B, que operan a 64 Kbit/s 
cada uno, y un canal de datos y se- 
ñalización D, a 16 Kbit/s. Este último 
se usa para indicar a la red dónde co- 
nectar cada uno de los canales B. El 
segundo tipo de acceso, la interfaz de 
velocidad principal, funciona de 1,5 a 
2 Mbit/s y proporciona de 23 a 30 ca- 
nales B. 

Por desgracia, ni el servicio se ha 
ofertado con amplitud ni ha tenido 
una gran demanda. Una posible ra- 
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zón de esta fría acogida reside en el 
hecho de que puede utilizarse la red 
telefónica para realizar comunicacio- 
nes de datos a 19.200 bits por segundo 
merced a un dispositivo llamado mo- 
dem (modulador-desmodulador). El 
modem convierte las señales digitales 
binarias en señales sonoras modula- 
das que pueden enviarse a cualquier 
punto de la red telefónica. La dife- 
rencia entre 19,2 y 64 Kbit/s es un fac- 
tor de tres, pero no parece suficiente 
para superar la barrera que represen- 
ta el coste de adquirir el equipo es- 
pecial de acceso a la red RDSI. 
Perspectivas interesantes abre la 
aparición de redes a velocidades de 
gigabit. Se están diseñando redes 
de área local que operan a unos mil mi- 
llones de bits por segundo utilizando 


conexiones paralelas entre ordena- 
dores. Por ejemplo, un mazo de cable 
que contenga 64 conductores podría 
soportar una velocidad de datos efec- 
tiva de mil Mbit/s si cada uno de ellos 
transportara 16 Mbit/s, lo que entra 
dentro de la práctica cotidiana. La 
empresa norteamericana Ultra Net- 
work Technologies comercializa uno 
de estos sistemas para enlazar su- 
perordenadores. 

En los últimos años, las tecnologías 
basadas en fibra óptica han ido sa- 
liendo de los laboratorios y han hecho 
su aparición en configuraciones ex- 
perimentales de área amplia. Se di- 
señan para actuar a velocidades su- 
periores a los mil millones de bits por 
segundo. Por lo que a la transmi- 
sión se refiere, la red óptica síncrona 


(SONET) permite una jerarquía de 
transmisión multiplexada a veloci- 
dades que van desde los 51 a los 
2400 Mbit/s. SONET permite combi- 
nar o extraer flujos de datos de ve- 
locidades de transmisión distintas sin 
tener que desmenuzarlos previamen- 
te en sus componentes individuales. 


l modo de transferencia asíncro- 

no  (Asynchronous Transfer 
Mode, ATM) constituye su comple- 
mento en el plano del manejo de pa- 
quetes, ya que conmuta breves pa- 
quetes, llamados células, a velocida- 
des altísimas. Las células, de hasta 48 
octetos de datos y cinco de control y 
direccionamiento (un octeto son ocho 
bits), pueden transportar cualquier 
tipo de información, incluidos la voz, 
y hasta el vídeo, digitalizados. 

Concebidas como parte del diseño 
de un sistema RDSI de banda ancha 
(RDSI-BA), las tecnologías conmu- 
tadoras ATM y las de transmisión por 
fibra SONET pueden representar en 
el próximo siglo lo que las redes te- 
lefónicas son en el actual. RDSI-BA 
ofrece la promesa de una red única 
común para transferir y comunicar 
todo tipo de información, en lugar de 
redes especializadas para cada uno 
de ellos, según sean voz, datos o ví- 
deo. Ya se están realizando trabajos 
experimentales, patrocinados por 
DARPA y la Fundación Nacional para 
la Ciencia, ambas estadounidenses, 
que exploran aplicaciones y arquitec- 
turas para redes de área amplia a ve- 
locidades de gigabit. 

Al mismo tiempo se trabaja en re- 
des digitales inalámbricas, que per- 
mitirán a las estaciones móviles for- 
mar parte de la red global. Ya se dis- 
pone de redes de área local de este 
tipo capaces de transmitir a 10 Mbit/s 
dentro de una habitación o un edificio 
y algunos sistemas experimentales 
ofrecen anchos de banda mucho ma- 
yores. 

La parte inalámbrica de la red glo- 
bal tendrá algún parecido con la te- 
lefonía celular móvil, en la medida en 
que ordenadores transportados en ca- 
miones, barcos o maletines serán ca- 
paces de mantener conexiones y de 
enviar y recibir datos donde quiera 
que vayan, pero la actual tecnología 
celular no es la adecuada. En primer 
lugar, los teléfonos celulares se basan 
en técnicas de difusión analógicas, 
por lo que su utilización para la trans- 
ferencia de datos digitales sería intrín- 
secamente ineficaz. La información 
digital tendría que convertirse en ana- 
lógica antes de su emisión, al igual 
que los ordenadores actuales emplean 
el modem para enviar sus datos por 
las líneas telefónicas ordinarias. 


En segundo término, las redes ce- 
lulares existentes ya son incapaces de 
atender todas las llamadas que desea- 
rían sus usuarios, por lo que no puede 
ni pensarse en añadirles cargas adicio- 
nales. Una “célula” telefónica, que 
cubre una zona de algunos kilómetros 
cuadrados, sólo puede manejar 59 en- 
laces a la vez. Unas cuantas docenas 
de modems celulares dejarían pronto 
fuera al resto de usuarios. 

Por último, incluso en circunstan- 
cias óptimas, las frecuencias asigna- 
das a la red de telefonía celular no 
pueden proporcionar velocidades de 
transmisión de datos superiores a 
100 Kbit/s, lo que resulta insuficiente 
para muchas posibles aplicaciones 
móviles. El enlace por radio con las 
redes globales actuales y futuras re- 
querirá técnicas nuevas, grandes in- 
versiones de capital y normas que re- 
gulen la asignación de espacio sufi- 
ciente para la transmisión de datos 
dentro del espectro electromagnético. 


AS pueda no ser perceptible a 
primera vista, las tecnologías 
descritas pueden jerarquizarse en una 
arquitectura, base conceptual que 
ayuda al diseño de otras nuevas. 
Puesto que cualquier sistema de co- 
municación informático se basa en sus 
protocolos, no ha de sorprender que 
la estructura conceptual se correspon- 
da con una jerarquía de protocolos. 
De abajo arriba, las etiquetas de las 
capas pueden ser: física, enlace, red, 
transporte, sesión, presentación y 
aplicación. 

La capa física tiene que ver con el 
medio real de transmisión, ya sea 
electrónico, de radiofrecuencia u óp- 
tico, y con la forma en que en él se 
señalizan los bits. La capa de enlace 
determina cómo las secuencias de bits 
se encuadran en trenes de impulsos. 
La capa de red trata de la comunica- 
ción de paquetes y suele ser el nivel 
más bajo al que pueden comunicarse 
los programas de ordenador. 

La capa de transporte es la primera 
en que se regulan el flujo total y la 
congestión entre los programas co- 
municantes. Algunas aplicaciones re- 
quieren que los datos se entreguen de 
forma secuencial y con gran fidelidad. 
A otras les basta con que se reciban 
con presteza, aunque se pierda alguna 
información. Por ejemplo, los paque- 
tes de voz o de vídeo funcionan siem- 
pre que las demoras sean mínimas y 
el intervalo entre llegadas sucesivas 
pequeño. Si uno de ellos se perdiese, 
se produciría una pequeña laguna, 
pero, si el hecho es infrecuente, los 
oyentes o los espectadores casi no se 
darían cuenta del problema. Por el 
contrario, un fichero que contenga un 
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8. USENET es una red mundial formada por 
miembros voluntarios. Tiene unos 37.000 nodos 
(la décima parte del tamaño de Internet). El ac- 
ceso al correo electrónico y a otros servicios 
de red sólo requiere encontrar un terminal 
USENET que acepte proporcionar la conexión. 


programa de ordenador debe llegar 
intacto, por lo que resulta esencial 
una entrega ordenada y fiable. 

Las capas situadas por encima de la 
de transporte están más próximas a 
las aplicaciones y a menudo reflejan 
sus necesidades. Las asociaciones en- 
tre programas comunicantes se esta- 
blecen en la capa de sesión. Las con- 
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venciones relativas a la representa- 
ción de la información intercambiada 
se determinan en la capa de presen- 
tación. Englobándolas a todas está la 
capa de gestión, puesto que la gestión 
abarca todos los aspectos de la pro- 
blemática de red, desde el nivel más 
bajo hasta el más alto. 


asi todo lo dicho hasta aquí nos ha 
mantenido en las tres primeras 
capas de protocolos: física, de enlace 
y de red. Ahora nos trasladaremos a 
las superiores, entrando directamente 
en el importante concepto de conec- 
tar redes entre sí, tarea que recibe el 
nombre de interconexión de redes. 


ARAS 


SN 


$) 


IS 


Y 
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Fue también la DARPA quien pri- 
mero se aventuró por este territorio, 
allá por el inicio de los años setenta. 
Perseguía formas de interconectar di- 
ferentes clases de redes de paquetes, 
de modo que los ordenadores que las 
utilizaban pudiesen comunicarse sin 
preocuparse de cuáles ni cuántas eran 
las redes participantes. Se desarrolla- 
ron procesadores especiales, que re- 
cibieron el nombre de pasarelas por- 
que enlazaban dos o más redes y 
transferían los paquetes de una a la 
siguiente. Las pasarelas eran también 
las encargadas de subsanar las dife- 
rencias existentes entre unas y otras 
redes, relacionadas con la velocidad, 


la longitud máxima de los paquetes o 
las tasas de error. 

En un sistema de interconexión de 
redes, se define un formato de pa- 
quete estándar y cada usuario recibe 
un código identificativo (una “direc- 
ción”). Cuando tiene que enviar in- 
formación, el ordenador crea paque- 
tes que incluyen las direcciones de 
fuente y destino y los encapsula en el 
formato exigido por la red subyacen- 
te. Luego los encamina a la pasarela 
adecuada o al ordenador central para 
su procesamiento posterior, serie de 
Operaciones que se repite hasta que 
alcanzan su destino final. 

Estas estructuras de redes plantean 


muchos de los problemas que se pre- 
sentan en las redes ordinarias. Las pa- 
sarelas necesitan algoritmos de enca- 
minamiento para poder determinar 
cuáles son los elementos relevantes 
de la topología general y decidir el en- 
vío de los paquetes circulantes. El sis- 
tema tiene que poder acomodar mo- 
dificaciones topológicas para resolver 
fallos de las redes y colisiones en las 
pasarelas. Al igual que en las redes 
integrantes, hay que gobernar los flu- 
jos de tráfico y las congestiones, con 
las dificultades consiguientes. 

Un aspecto crítico del efervescente 
mundo de las telecomunicaciones mo- 
dernas es la determinación de las 
modificaciones que habrá que intro- 
ducir en las arquitecturas de interco- 
nexión desarrolladas durante los últi- 
mos quince años para adaptarlas al ni- 
vel tecnológico de los noventa, el de 
los incipientes sistemas ATM, RDSI- 
BA y SONET funcionando a velocida- 
des del orden del gigabit. En los Esta- 
dos Unidos, DARPA y la Fundación Na- 
cional para la Ciencia están financian- 
do un importante programa para afron- 
tar este problema, por la vía de rea- 
lizar aplicaciones experimentales que 
requieran estas superredes de alta ve- 
locidad. Se están usando simulaciones 
de visualización de imágenes en su- 
perordenadores, cálculos realizados 
en múltiples superordenadores y ge- 
neración de imágenes geofísicas y mé- 
dicas para probar los nuevos diseños 
de protocolos, arquitecturas alterna- 
tivas y entornos de programación. 


ay ya patentadas varias técnicas 

de interconexión de redes. Así 
las desarrolladas por Xerox (Xerox 
Network System), Digital Equipment 
Corporation (arquitectura de red 
DECnet o DNA) e IBM (arquitec- 
tura de sistemas en red Oo SAA e 
interconexión de sistemas en red). 
DARPA Inició uno de los mayores sis- 
temas de red abiertos, el denominado 
Internet. Opera en 26 países, com- 
prende más de 5000 redes y atiende a 
varios millones de usuarios de más de 
300.000 ordenadores en varios miles 
de organizaciones. En los Estados 
Unidos, Internet recibe un fuerte 
apoyo de DARPA, la Fundación Nacio- 
nal para la Ciencia, la NASA y el De- 
partamento de la Energía. 

Gestionar redes de ordenadores 
complejas y a gran escala o grupos de 
redes de ordenadores es tarea ardua. 
Conforme aumenta el número de dis- 
positivos integrantes, la complejidad 
crece de forma exponencial. La de- 
tección y la reparación de los fallos de 
la programación, de las máquinas y 
de los enlaces de comunicaciones es 
tremendamente difícil. Como puede 
imaginarse, la gestión de redes es uno 


de los principales temas de investi- 
gación y desarrollo en este campo. 

Asunto decisivo de la administra- 
ción de redes es el de la seguridad glo- 
bal del sistema. Hay que realizar 
una identificación satisfactoria de los 
usuarios remotos, lo que suele hacer- 
se por medio de una contraseña o pa- 
labra de paso. Es un enfoque ende- 
ble, en parte porque no se eligen bien 
las contraseñas (que muchas veces 
son apellidos, nombres de cónyuges, 
números de matrícula o fechas de na- 
cimiento) y también porque se difun- 
den a través de la red desprotegidas, 
lo que permite su conocimiento por 
quienes disponen de la competencia 
técnica adecuada. 

Esta necesidad de seguridad y, so- 
bre todo, de autenticidad se plantea 
en todos los estratos de la jerarquía 
de protocolos. En el superior, los 
usuarios pueden querer asegurarse de 
que el correo electrónico recibido 
proviene de la persona que parece ser 
su emisor; los operadores pueden ne- 
cesitar saber, con fines contables, qué 
sistemas están utilizando recursos o, 
para gestionar el acceso, cuáles están 
activos. En las transacciones financie- 
ras resulta decisivo asegurar la inte- 
gridad y la no manipulación del 
mensaje. Se quiere estar seguro, sin 
duda, de que un ingreso no resulta 
subrepticiamente desviado hacia otra 
cuenta. En las transacciones comer- 
ciales es conveniente que no sea fácil 
repudiar las órdenes confirmadas. 

En los más bajos, las pasarelas y los 
encaminadores necesitan asegurarse 
de que las instrucciones de control 
provienen de las estaciones de gestión 
de red autorizadas. Otras veces la in- 
formación circulante tiene que man- 
tener su confidencialidad, como les 
sucede a los informes médicos y al co- 
rreo electrónico. En general, es esen- 
cial que el tránsito por la red se haga 
con garantías de integridad. 

Muchas veces, la criptografía digl- 
tal puede satisfacer estos requisitos. 
El Instituto Nacional de Normaliza- 
ción Industrial financió el desarrollo 
de una norma para la encriptación de 
datos (Data Encryption Standard, 
DES) hacia la mitad de los años 
setenta. Está destinada a usos comer- 
ciales y gubernamentales, que no re- 
quieren el grado de cifrado de los 
militares. Por la misma época se de- 
sarrolló el concepto de clave cripto- 
gráfica pública. 

Los métodos criptográficos habi- 
tuales utilizan una clave única para 
cifrar y descifrar los mensajes inter- 
cambiados por partes que quieren 
mantener su comunicación restringi- 
da, con garantía de que sólo quien 
disponga de la clave podrá participar 
en ella. El algoritmo DES pertenece 
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a este tipo: cualquiera que posea la 
clave puede cifrar y descifrar los men- 
sajes. Son sistemas de cifra simétri- 
cos; todas las partes usan la misma 
clave y el mismo algoritmo sirve a la 
vez para cifrar y descifrar. 

Los sistemas de clave públicos, por 
el contrario, usan un par de claves. 
Los mensajes se cifran con una clave 
y sólo pueden ser descifrados con la 
otra. Es indiferente qué clave se use 
para el cifrado; mas, para descifrar, 
ha de utilizarse la segunda. Esta clase 
de criptografía se designa a veces 
como sistema de cifrado asimétrico. 

Quien use un sistema de cifrado pú- 
blico mantendrá una clave secreta y 
hará pública la otra; de ahí la deno- 
minación. Para transmitir un mensaje 
confidencial a un receptor, el emisor 
pone en cifra (““encripta”) el mensaje 
mediante la clave pública del recep- 
tor. Sólo éste podrá descifrarlo, pues- 
to que la única forma de hacerlo es 
con la clave secreta. 

Una variante interesante la consti- 
tuye la firma digital. Para “firmar” un 
mensaje, el emisor lo cifra con la cla- 
ve secreta. El receptor recibe el men- 
saje cifrado junto con el nombre del 
emisor, busca la clave pública de éste 
y la usa para descifrarlo. Si la opera- 
ción tiene éxito, sabe que el mensaje 
provenía del emisor, puesto que úni- 
camente él tiene la clave correcta que 
replica la pública. Resulta claro el 
partido que puede sacarse a las firmas 
digitales en diversos tipos de transac- 
ciones (intercambios de gestión de 
red incluidos) en los que es importan- 
te verificar la fuente del mensaje. To- 
davía lo es más que posibiliten rela- 
ciones que, de otra forma, estarían 
muy expuestas al uso indebido. 


Es grandes sistemas de redes de 
ordenadores, que operan en mu- 
chos países y tienen un gran número 
de programas ejecutándose al mismo 
tiempo, son claramente vulnerables. 
La investigación está proporcionando 
técnicas para disminuir el riesgo. Es- 
tamos en peligro, pero también esta- 
mos sobre aviso y, cada vez más, pro- 
tegidos por métodos poderosos. 
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Informática de redes 
para nuestra década 


Los computadores, que empezaron siendo máquinas incómodas, servidas 


por una elite de técnicos, evolucionaron hasta convertirse en útiles accesibles 


y manejables. La próxima generación colaborará activamente con el usuario 


n la película del año setenta 
E Coloso: el proyecto Forbin, un 
computador llegaba a dominar 
el mundo desde las cavernas de una 
montaña hueca, en donde armarios 
de luces destellantes, preñados de 
cintas magnéticas, eran atendidos por 
un ejército de programadores en bata 
blanca. 

El estereotipo cambió entre 1977 y 
1982, con la entrada, en la casa y la 
oficina, del ordenador personal. La 
nueva realidad quedó reflejada poco 
después en el cine: Wall Street, pelí- 
cula de 1987, presentaba ahora una 
máquina cuyo tamaño se había achi- 
cado hasta descansar en una mesa y, 
en vez de luces y cintas, tenía un tubo 


de rayos catódicos, un teclado y un. 


ratón (es decir, una bola deslizante 
que manipula un puntero en la pan- 
talla). Había desaparecido la cohorte 
de programadores, sustituida por un 
solo usuario —en este caso, un ban- 
quero inversor— para quien el com- 
putador era una herramienta, no una 
vocación. 

Las películas de nuestra década re- 
presentarán las máquinas como ob- 
jetos poco llamativos. Tendrán pan- 
tallas delgadas y planas, micrófonos o 
punteros en vez de teclados y trans- 
misores sin hilos sustituyendo a los 
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modems con cables. Cambiará su re- 
lación con el usuario: la solitaria he- 
rramienta de productividad de antaño 
pasará a ser activo colaborador en la 
adquisición, uso y creación de infor- 
mación, además de un comodín para 
la interacción humana. Ni que decir 
tiene que las previsiones que formu- 


laré responden a un opinión personal, 
pero las aceptan la mayoría de los 
profesionales de la informática. 

Se da por supuesto que el compu- 
tador desempeñará un papel mucho 
más activo en cuanto empiece a co- 
laborar con el usuario. El agente 
colaborador ni siquiera habrá de li- 
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mitarse a un dispositivo en particular. 
Podría moverse de la palma de la 
mano a la base de datos de un orde- 
nador central y luego a una mesa. En 
su traslado de la oficina a una reunión 
externa, el usuario podría dictar ór- 
denes del tenor siguiente a un agente 
electrónico: 

e ¿Qué día de febrero grabé una 
conversación telefónica con Saturio? 

e Consígueme una cita en una tien- 
da de neumáticos que hay en el ca- 
mino a casa y que está abierta des- 
pués de las 6 de la tarde. 

e Reparte este documento entre el 
equipo y avísame cuando lo hayan 
leído. 

e Si se publica algún artículo sobre 
fullerenos, pide una copia para mi bi- 
blioteca. 

Los programadores harán parecer 
inteligentes a los agentes dotándolos 
de ciertas capacidades de razona- 
miento. Los agentes consultarán ba- 
ses de datos y, si no saben qué hacer, 
pedirán la guía del usuario. Serán 
bastante parecidos a asistentes hu- 
manos, excepto que carecerán de in- 
tuición y de la capacidad de impro- 
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visar. No obstante, serán capaces de 
identificar patrones recurrentes en el 
trabajo del usuario, inspeccionar los 
mensajes recibidos y ocuparse de 
los plazos. Armados con esta infor- 
mación, los agentes anticiparán las 
necesidades, antes de que el usuario 
las exprese o llegue a adquirir con- 
ciencia de ellas. Un computador mó- 
vil podría ponerse al corriente con su 
usuario durante el desayuno: 

e Me preguntó cuándo grabó su úl- 
tima conversación telefónica con Sa- 
turio. Fue el 27 de febrero. ¿Le gus- 
taría escucharla? 

e Me pasó una nota la semana pa- 
sada en la que decía que las ruedas 
del coche estaban desinfladas. Le tie- 
nen preparados otros neumáticos esta 
noche. 

e Laszlo ha rechazado los cuatro 
últimos documentos que le envió sin 
haberlos leído. 

e Me pidió artículos sobre los fu- 
llerenos. ¿Debería suponer que quie- 
re todo lo que salga sobre microagre- 
gados orgánicos? 

Si bien las preguntas y respuestas 
están aquí representadas como frases 


impresas en castellano, caben muchas 
formas más. Podrían estar mecano- 
grafiadas o dictadas de viva voz, en 
correcta forma gramatical o estereo- 
tipadas en lenguajes informáticos rí- 
gidos (tal como SQL, un lenguaje 
diseñado para gestión de base de da- 
tos). Podrían especificarse seleccio- 
nando entre una lista de opciones y 
rellenando un formulario o propor- 
cionando breves respuestas a una se- 
rie de preguntas presentadas por el 
agente. 


ES cambios operados en la misión 
del computador —desde oráculo 
ermitaño hasta instrumento personal 
y asistente activo— han llegado en 
oleadas o cambios paradigmáticos, 
por tomarle prestado el vocablo a 
Thomas S. Kuhn, experto en revolu- 
ciones de las doctrinas científicas. Los 
paradigmas en la informática llegaron 
de la mano del persistente refina- 
miento de múltiples técnicas, sin ol- 
vidarnos de la maduración del mer- 
cado. Se producen, diríase, con perio- 
dicidad decenal. 

El paradigma original del compu- 
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tador apareció en las postrimerías de 
la década de los cuarenta, con el di- 
seño de la calculadora programable 
para usos ingenieriles; su comerciali- 
zación vino en los años cincuenta. El 
primer cambio ocurrió en los sesenta, 
cuando las empresas hicieron del or- 
denador su máquina principal de pro- 
cesamiento de datos; en la década si- 
guiente se asiste al segundo, con la 
compartición, por muchos abonados, 
de los servicios del computador. El 
tercer cambio, en los ochenta, trans- 
formó al computador en un instru- 
mento de sobremesa para uso per- 
sonal. Y estamos viviendo la cuarta 
transformación. Sus precursores son 
el creciente número de aparatos por- 
tátiles conectados en red y las agen- 
das electrónicas de bolsillo —máqui- 
nas móviles a las que denomino pe- 


IBM 650 


IBM 704 


IBM 7090 
IBM 7094 


ricomputadores. Estos últimos son 
útiles lo mismo por el número limi- 
tado de funciones que pueden realizar 
por sí solos, que por el acceso que 
permiten a un mundo de información 
materializado electrónicamente. 
Cada cambio ha traído, también, 
una percepción distinta del ordenador 
por parte del público. En los años se- 
senta, la potencia de cálculo era cara 
y los trabajos tenían que ser organi- 
zados a la conveniencia de la máqui- 
na. Los datos debían procesarse en 
grandes lotes para pagar el coste de la 
técnica, y sólo las empresas de cierto 
volumen generaban tales lotes. Se co- 
rría un programa de nóminas para 
procesar las tarjetas de horas sema- 
nales trabajadas; terminado éste, se 
cargaba otra misión —un programa 
con sus correspondientes datos— en 
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1. EL COSTE DE CALCULO se reduce a la mitad aproximadamente cada tres años, tal como mues- 
tra este gráfico con las máquinas comerciales más potentes de cada era. 
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el computador. Los trabajos se codi- 
ficaban en tarjetas perforadas o cintas 
magnéticas y los resultados se entre- 
gaban en listados impresos sobre pa- 
pel plegado y perforado. El compu- 
tador se paraba si encontraba cual- 
quier error, en el programa o en los 
datos, y devolvía el trabajo defectuo- 
so al cliente para su corrección, un 
proceso desesperante cuando se re- 
petía a lo largo de muchas horas e in- 
cluso días. 

En los setenta, el tiempo compar- 
tido hizo que el procesamiento de da- 
tos fuera más accesible, repartiendo 
el coste de un computador entre mu- 
chos abonados. Esto se hizo adaptan- 
do el sistema operativo (por el cual el 
computador coordina sus actividades 
internas) de suerte que se dividiera 
la atención de la máquina entre “ta- 
reas” tales como interaccionar con el 
terminal de un usuario particular. El 
computador pasaba de una tarea a la 
siguiente en intervalos que oscilaban 
entre menos de una décima de segun- 
do hasta un segundo o más, según 
fuera la carga de trabajo en ese ins- 
tante. Los computadores se tornaron 
más flexibles: podía accederse a ellos 
desde un terminal y ser interrogados 
en tiempo real. Uno podía, pues, tra- 
bajar en un problema a su propia con- 
veniencia, formulando una pregunta 
y utilizando la respuesta para cons- 
truir la siguiente. 


E” un comienzo, los computadores 
personales proporcionaron ser- 
vicios similares al tiempo compartido, 
pero con mucha más comodidad. Los 
avances en los microprocesadores 
permitieron introducir un computa- 
dor en una pastilla (“chip”), con el 
abaratamiento consiguiente de los 
costes: era menos caro comprar un 
computador pequeño que compartir 
otro grande. Con esa liberación de la 
atadura de los servicios compartidos, 
podíase trabajar a voluntad en mate- 
rias que antes debían guardar turno. 
El procesamiento de textos y la ge- 
neración de diagramas se convirtieron 
en procesos rutinarios. 

Se captó, además, a una nueva cla- 
se de usuarios mediante una serie de 
programas cada vez más versátiles 
(recordemos las aplicaciones de la 
maquetación y otras), que fueron po- 
sibles por la entrega de una potencia 
de procesamiento sin precedentes a 
un solo destinatario. La comunica- 
ción del sujeto con el ordenador se 
hizo más fluida, pues aquél cedió a 
éste el peso de retener todas las ór- 
denes posibles. Ahora se le ofrecen al 
usuario varias elecciones en menús y 
paletas, para su examen visual antes 
de proceder en la opción deseada. 


2. PANTALLAS PLANAS y su importancia crucial para el desarrollo de 
computadores portátiles y compactos. Se ofrecen dos configuraciones, una 


Para los millones de personas que 
aprovecharon el poder de la infor- 
mática desde un primer momento, los 
beneficios fueron impresionantes. No 
volverían a escribir la página entera 
para incorporar una nueva frase, es- 
perar semanas para que otros les en- 
tregaran las maquetas, tomar decisio- 
nes basadas en una o dos previsiones 
financieras tediosamente calculadas o 
presentar una idea excitante de una 
forma monótona. Los nuevos servi- 
cios empezaron como un lujo, pero 
no tardaron en imponerse por obli- 
gación, a la manera de la mecanogra- 
fía un siglo antes. 

Los viejos paradigmas no tienen 
por qué extinguirse del todo. La evo- 
lución de la informática a este pro- 
pósito recuerda la de los organismos, 
que sobreviven en ciertos nichos aun 
cuando hayan cedido el paso a nuevas 
formas de vida. El tiempo compartido 
predomina todavía en las industrias 
que procesan muchas transacciones 
—por ejemplo, los bancos, los servi- 
cios de créditos y las agencias de re- 
servas en líneas aéreas. También se 
han desarrollado nuevas aplicaciones 
aprovechando las ventajas de los or- 
denadores personales. Los abonados 
pueden usar sus modems para obte- 
ner en vivo noticias, realizar compras 
y servicios bancarios. 

De un modo parecido, el soporte 
físico asociado con la informática mó- 
vil no eliminará a los ordenadores 
personales. Un computador enchufa- 
do en una toma de pared tiene más 
potencia que otro alimentado por ba- 
terías. Una persona sentada en una 


mesa tendrá ocasión de aprovechar la 
pantalla mayor y la mayor capacidad 
de almacenamiento propias de una 
máquina grande, así como la vía de 
entrada más rápida y segura de un te- 
clado completo. Otras ventajas de los 
computadores fijos residen en la vasta 
cantidad de información con que son 
alimentados. Los cables transmiten 
más datos que las ondas de radio, y la 
fibra Óptica —el proyectado sucesor 
del cable— ahondará esta diferencia. 
Esta frontera se apreciará en video- 
conferencias y otras aplicaciones de 
vídeo voraces de datos. 


( era de la informática refleja la 
velocidad de cálculo del momen- 
to, la variedad de información pro- 
cesable, las formas en que los com- 
putadores se traban en redes, la pro- 
gramación para el usufructo de esas 
redes y la vía de interacción entre el 
hombre y la máquina. La velocidad, 
el elemento fundamental, se ha ace- 
lerado con la miniaturización. 

Con la miniaturización de los dis- 
positivos electrónicos se han incre- 
mentado la velocidad del paso por los 
mismos de las señales y el número de 
Operaciones por período realizables. 
Ha caído el coste de la computación 
y crecido la cifra de dispositivos em- 
paquetados en una pastilla. Manufac- 
turados éstos en lotes mayores, se 
abarata el coste unitario de fabrica- 
ción. Y, a menor coste, mayores ven- 
tas, lo que comporta beneficios adi- 
cionales de economía de escala. Des- 
de el punto de vista del usuario, la 
reducción de tamaño consigue rápi- 


de cristal líquido, de IBM (izquierda), y otra de plasma, de Fujitsu (dere- 
cha). Los diseños futuros deberán tener menor consumo. 


das mejoras en utilidad y comodidad, 
una tendencia que, por lo que se ve, 
debe proseguir. 

Hace treinta años los computado- 
res se montaban uno a uno, pieza a 
pieza, con miles de transistores y con- 
densadores. Las fábricas los producen 
hoy en cantidades industriales con un 
puñado de microcircuitos integrados, 
cada uno de ellos dotado de millones 
de componentes. A lo largo de nues- 
tra década se abandonará la prepa- 
ración individual de esa suerte de 
ciempiés que son las pastillas; el sec- 
tor de los semiconductores conseguirá 
mayores densidades de circuitos me- 
diante la creación de módulos de mul- 
tipastilla en dos, o incluso en tres 
dimensiones. Los microprocesadores 
apilados formarán bloques del tama- 
ño de un terrón de azúcar. 

La miniaturización favorece el pro- 
greso de otros componentes de los sis- 
temas de computación. La memo- 
ria, por ejemplo, era tan voluminosa 
como el papel hasta hace veinte años 
escasos. Para almacenar en forma ac- 
cesible un millón de caracteres de tex- 
to, se requería entonces un disco del 
tamaño de una tarta de cumpleaños. 
Por los ochenta todos esos datos po- 
dían transportarse en un disco flexible 
que cabía en un bolsillo de la camisa. 
Pronto los llevaremos en un disposi- 
tivo semiconductor no mayor que una 
tarjeta de crédito. 

Cada nueva transformación para- 
digmática abre la puerta a nuevos ti- 
pos de datos. Los primeros sistemas 
de procesamiento por lotes sólo ma- 
nipulaban números y letras mayús- 
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3. PASTILLA EXPERIMENTAL NEXIS de IBM, que convierte señales 
ópticas en electrónicas, con rapidez suficiente para permitir que los com- 
putadores intercambien datos en tiempo real a larga distancia. Tales ca- 
pacidades serán necesarias para las redes avanzadas. La pastilla integra 


culas. Los sistemas de tiempo com- 
partido posibilitaron la edición de 
mensajes y documentos interactivos; 
a menudo, daban cabida a gráficos 
vectoriales, que permitían trazar lí- 
neas en la pantalla. Con los compu- 
tadores personales llegaron los gráfi- 
cos en trama, matrices de puntos 
como los píxeles que representan 
imágenes de televisión. Los compu- 
tadores personales de sobremesa 
aportan ya servicio de audio, vídeo, 
animación y gráficos tridimensiona- 
les, medios que antaño quedaban 
confinados en el dominio de costosas 
estaciones de trabajo. La generación 
venidera de computadores móviles 
prestará atención al facsímil y la voz, 
medios de particular utilidad para 
quienes se hallan lejos del despacho. 

El paso paradigmático hacia la red 
comenzó a urgirse a raíz del creci- 
miento por doquier de los ordenado- 
res. Cuando los procesadores por lo- 
tes eran pocos, carecía de interés pro- 
curar que trabajaran en común. Pero 
el tiempo compartido deviene incon- 
cebible sin el tendido de redes: líneas 
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telefónicas o exclusivas han de conec- 
tar numerosos terminales a un com- 
putador anfitrión (“host”), ya sea el 
ordenador central de la empresa u 
otro pequeño que gobierna todo un 
departamento. Por expansión natural 
se establecieron redes más amplias 
(entre sucursales bancarias, por ejem- 
plo) para facilitar el intercambio elec- 
trónico de datos. Los usuarios del 
tiempo compartido disfrutaban de 
servicios de almacenamiento masivo 
centralmente localizados e impreso- 
ras de alta velocidad conectadas al an- 
fitrión. Podían enviar mensajes por 
correo electrónico a otros usuarios, 
quienes los recibían cuando conecta- 
ban sus terminales. Los primeros ter- 
minales fueron “necios”, es decir, sir- 
vieron de meros enlaces de datos. Las 
últimas versiones incorporaban una 
mínima potencia de cálculo y señala- 
ron así la evolución hacia los com- 
putadores personales. 

En la era de la informática de so- 
bremesa, las redes han adquirido nue- 
vas formas. Las redes locales conec- 
tan los computadores personales en- 
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cuatro detectores de arseniuro de galio con la circuitería que amplifica y 
preprocesa sus señales de salida. Los canales de fibra óptica (centro) se 
hacen visibles con la transmisión de luz roja; normalmente se usa la luz 
infrarroja para minimizar pérdidas de energía. 


tre sí y con máquinas compartidas 
(anfitriones, o máquinas de propósito 
general, y servidores, o máquinas de 
propósito específico); las máquinas 
compartidas suministran archivos de 
uso común, impresoras de alta cali- 
dad y correo institucional electrónico. 
Las redes de área amplia interconec- 
tan los distintos departamentos de la 
empresa, poniendo en relación má- 
quinas centrales y ordenadores de me- 
sa individuales. La movilidad de los 
ordenadores significará el despegue de 
las conexiones sin cable hasta conver- 
tir la red en telaraña ubicua. 


px lo que concierne a las aplicacio- 
nes de soporte lógico, también 
habrán de cambiar cuando los com- 
putadores portátiles ocupen carteras, 
bolsos y bolsillos. Los que ya corren 
continúan con el estilo de interacción 
por menús, pero en nuestra década 
habrán de surgir estilos suplementa- 
rios. Se ha visto ya con la informática 
de transcripción, por ejemplo, gracias 
a la cual las máquinas portátiles pre- 
sentan versiones impresas de palabras 


manuscritas y elegantes reproduccio- 
nes de números toscamente dibuja- 
dos. El soporte lógico implicado re- 
conoce símbolos dibujados a mano, 
cada uno de los cuales representa una 
orden entera o una idea. La lógica 
programada que subyace bajo el re- 
conocimiento de la voz que obedece 
a Órdenes habladas comienza a apli- 
carse a Otros segmentos, apoyada en 
el progreso de la técnica. 

La mayoría de estos computadores 
portátiles operan con la programa- 
ción preparada para máquinas ma- 
yores. Sin embargo, se están desarro- 
llando paquetes de aplicación especí- 
ficos para la gente que se encuentra 
lejos de su despacho. En estas situa- 
ciones, los usuarios toman notas y bo- 
cetos, pero carecen de tiempo para 
componer y editar sus apuntes. Tam- 
bién intercambian información con 
clientes y colegas, consultan con sus 
oficinas y planean sus citas y cómo 
conseguirlas. 

Los ordenadores portátiles que rea- 
lizan estas funciones integran la pri- 
mera generación de pericomputado- 
res. A pesar de su escasa potencia de 
cálculo, resultan de valor en las situa- 
ciones donde sería improcedente re- 
currir a un modelo grande. Podría- 
mos fijar nuestra agenda de viaje en 
un ordenador personal de mesa y 
transferirlo a un pericomputador para 
una consulta rápida. Las notas to- 
madas sobre la marcha pueden pre- 
pararse para su pulimiento luego en el 
despacho; se puede coordinar una 
agenda de bolsillo y una agenda de 
grupo. Estas modestas aplicaciones 
establecerán una base de clientes de 
amplitud suficiente para justificar la 
escritura de programación especiali- 
zada. Soporte lógico que servirá para 
dilatar luego el mercado. 

La verdad es que el cambio mayor 
de cuantos experimentará la compu- 
tación concernirá a la lógica implica- 
da. Se programará atendiendo al gru- 
po lo mismo que al individuo. Débese 
ello a la ampliación del tendido, que 
acerca al usuario al puesto de trabajo 
y la comunicación con los demás. Nos 
solemos olvidar de que, hasta las pos- 
trimerías de los setenta, los compu- 
tadores eran manejados por técnicos 
expertos; los clientes se limitaban a 
exponer sus necesidades y aguarda- 
ban la resolución. Ese gremio de pri- 
vilegiados perdió la exclusividad con 
el advenimiento de los ordenadores 
personales. 

En un plazo de cinco o seis años, la 
participación en una red será fenó- 
meno rutinario. El soporte lógico que 
respalda la actividad de un grupo se 
llama, obviamente, soporte de grupo 
(“groupware”) y trabajo cooperativo 


asistido por ordenador (TcA0), la ac- 
tividad de cooperación. El TcaO pue- 
de ser dirigido desde un lugar o desde 
varios, a la vez o en instantes diferen- 
tes: una conferencia en una sala de 
conferencias, una videoconferencia 
que llega a varios sitios, un tablón de 
avisos electrónico en el que intervie- 
nen trabajadores de distintos turnos o 
un sistema de correo electrónico para 
el intercambio de pruebas entre un 
autor y su editor. 


Dr las agendas de los directi- 
vos de la empresa descansan en 
un servidor de red, las horas de reu- 
nión más convenientes para todos se 
infieren automáticamente con el ma- 
nejo de un soporte de grupo (verbi- 
gracia, el Meeting Maker, un produc- 
to diseñado por ON Technology de 
Cambridge). El promotor de la reu- 
nión selecciona hora y sala disponi- 
ble, lo anota en una agenda y lo trans- 
mite a los posibles asistentes. El pro- 
grama invita a la gente, le pregunta si 
piensa asistir y le da la oportunidad 
de hacer observaciones. El iniciador 
de la reunión puede cambiarla con fa- 
cilidad, arrastrando una representa- 
ción visual de la reunión desde una 
parte del calendario hasta otra con un 
ratón de mano o un puntero. El sis- 
tema notifica entonces el cambio a los 
convocados. 

Mientras Meeting Maker aumenta 
el rendimiento de los directivos, otro 
soporte de grupo va más allá y presta 
apoyo intelectual. Ingenieros de di- 
ferentes partes del mundo podrían 
abordar proyectos en común y discu- 
tir como si se hallaran ante el mismo 
tablero. Los computadores enlazados 
en una red pueden simular muchas 
herramientas de colaboración y su- 
perar algunas de sus limitaciones. Un 
computador puede mantener una co- 
pia fiable de un diálogo para su pos- 
terior reorganización, edición y dis- 
tribución; facilitar la construcción, re- 
visión, modificación y presentación 
de modelos en tres o más dimensio- 
nes; transportar documentos por co- 
rreo electrónico para que cada parti- 
cipante introduzca sin dilación las 
modificaciones necesarias; mantener 
una lista de quién cambió qué y fusio- 
nar automáticamente los cambios ine- 
quívocos. 

Cuando en una reunión delicada 
posean todos un computador y todos 
los computadores se hallen conecta- 
dos a la red, las ideas irán y vendrán 
en un espacio compartido y quedarán 
expuestas a la vista de todos en com- 
putadores personales o en una pan- 
talla proyectada en la pared. Los en- 
sayos acometidos en el Centro de In- 
vestigación de Xerox en Palo Alto y 
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otros lugares de estudio del TcaO han 
demostrado que la gente juzga las 
ideas que aparecen en una pantalla 
más por su valor que por el cargo que 
ocupa quien las formuló. Una ventaja 
añadida es que no es necesario espe- 
rar turno ni siquiera hablar para ser 
oído. 

El soporte de grupo adquirirá ma- 
yor realce cuando la comunicación sin 
cable permita el acceso a voluntad. 
Posibilidad que es crucial: la gente 
quiere formar grupos de trabajo im- 
provisados en cualquier sala, dispon- 
ga o no de toma de conexión. Ade- 
más, lo normal es que se necesite ac- 
ceder a las agendas de grupo cuando 
se está lejos del despacho. Llegado 
ese momento, se percibirá el apremio 
de otras necesidades. Una persona de 
viaje O partícipe en una reunión no 
puede permanecer atenta a una pan- 
talla o formular instrucciones detalla- 
das, por ejemplo, pero es fácil dar 
una orden breve a un soporte lógico 
dotado de paciencia y sumisión infi- 
nitas. 

El soporte de grupo y otras progra- 
maciones relacionadas con la red 
acertarán o fracasarán según cuántas 
décimas de segundo tarde en respon- 
der a las preguntas del usuario. En 


muchos casos, los productos de luces 
limitadas ganarán la batalla a otros 
más refinados, si realizan el trabajo 
en seguida. Así ocurrirá con lo refe- 
rente a los servicios activos, los pro- 
porcionados por la lógica que guía las 
decisiones de una persona en tiempo 
real. Un conductor que quiere cam- 
biar su ruta para evitar atascos, por 
ejemplo, no puede esperar instruccio- 
nes mucho tiempo. 

No basta que el soporte lógico sea 
rápido para que guste; debe ser fácil 
de obtener. La tendencia del mercado 
se deja ya sentir. La informática per- 
sonal de sobremesa estimuló la de- 
manda de aplicaciones genéricas con 
tintes de mercado de masas: los ven- 
dedores de programas distribuyen sus 
productos en discos flexibles o dis- 
quetes de bolsillo que se venden en 
las tiendas o por correo. Cuando lle- 
gue la distribución electrónica, la gen- 
te pedirá un producto y lo cargará en 
su ordenador en cuestión de minutos. 
Bajará la piratería de programas, que 
se copian más por ahorro de tiempo 
que de dinero. 

La distribución electrónica de pro- 
gramas promoverá el empaqueta- 
miento del soporte lógico en unidades 
menores, que se transmitan más fá- 


4. EL ORGANIZADOR PERSONAL aproxima las redes a la palma de la mano. Estos dispositivos 
móviles admiten conexión directa (arriba) o por vía telefónica. 
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cilmente. Los consumidores compon- 
drán sus propias aplicaciones median- 
te segmentos o piezas de programa- 
ción adquiridas por separado, a modo 
de componentes de un equipo do- 
méstico de sonido. El advenimiento 
de tales “componentes” de soporte 
lógico invertirá la tendencia de la úl- 
tima década hacia aplicaciones cada 
vez mayores, más caras y difíciles de 
aprender. El cliente dejará de susti- 
tuir la versión del año pasado con 
20 funciones por la nueva de este año 
con 40; antes bien, seleccionará las 
funciones deseadas de un catálogo. Si 
se necesita una nueva función podrá 
solicitarse, y recibirse, de inmediato o 
incluso automáticamente. 


He que eliminar muchos obstá- 
culos antes de que las redes ubi- 
cuas constituyan una realidad. Algu- 
nos escollos son auténticos cuellos de 
botella, fenómeno éste habitual en las 
etapas iniciales de los paradigmas an- 
teriores. Aunque se habían previsto, 
con años de antelación, distintos as- 
pectos de la informática personal, 
hubo que esperar a la década de los 
ochenta para que el microprocesador 
monopastilla, la DRAM (memoria 
dinámica de acceso aleatorio) semi- 
conductora y muchos factores comer- 
ciales satisficieran las expectativas. 
Para que la informática móvil en red 
llegue a ser la línea principal de los 
noventa, la técnica involucrada ten- 
drá que avanzar en punto a velocidad, 
peso, tamaño, robustez, coste y con- 
sumo de energía eléctrica. 

Pantallas de vídeo compactas y de 
poco consumo son de absoluta nece- 
sidad para los pericomputadores. Las 
configuraciones de cristal líquido 
(LCD) son hoy la norma, por más 
que apenas empiecen a igualar la ca- 
lidad de los tubos de rayos catódicos. 
Una aproximación que permite resol- 
ver el problema, promovida indepen- 
dientemente por las empresas RCA y 
Westinghouse, modifica los elemen- 
tos de cristal líquido de manera que 
polarizan la luz, dirigiéndola luego al 
filtro de color adecuado. Los LCD de 
color y su luminosidad de fondo fluo- 
rescente suponen, sin embargo, una 
carga importante para la batería por- 
tátil; podría pensarse, en opción al- 
ternativa económica, en técnicas de 
emisión de luz directamente desde la 
pantalla, verbigracia, la configuración 
(“display””) de emisión de campo, que 
consta de miles de cátodos microscó- 
picos. 

El consumo de energía de la elec- 
trónica de un computador portátil 
condiciona y limita sus prestaciones. 
De ahí que el interés se centre en los 
dispositivos que requieren mínima 


5. HOMBRE Y AMO: La imagen del computador ha cambiado con su 
modo de empleo. Cuando las máquinas eran caras y difíciles de programar, 
la fantasía popular las asoció a remotos tiranos, como en la película Coloso: 


energía. Me refiero a los microcircui- 
tos construidos con técnicas de metal 
óxido semiconductor complementario 
(CMOS); me refiero también a los 
sistemas que funcionan con una ten- 
sión baja (3,3 volts, en vez de los cin- 
co acostumbrados); a los circuitos que 
emplean pocas pastillas, con la con- 
siguiente rebaja de coste en el cablea- 
do entre pastillas, y aludo, por últi- 
mo, a las arquitecturas que usan un 
lento reloj del sistema (que, a modo 
de director de orquesta, marca el rit- 
mo de los componentes). 

Las dos configuraciones más pro- 
metedoras obtienen más velocidad 
con menos potencia, pero proceden 
de modo diverso. La arquitectura 
RISC (computador con reducido jue- 
go de instrucciones) transfiere parte 
sustantiva del trabajo desde el sopor- 
te físico hacia el lógico. Hasta la fe- 
cha, no se ha empleado apenas en 
máquinas móviles, por culpa del di- 
seño de éstas, que buscaba optimizar 
prestaciones y no minimizar tamaño y 
consumo. La inglesa ARM Ltd. cons- 
tituye una excepción. 


La otra configuración evita el com- 
promiso entre velocidad del reloj y 
consumo librándose del reloj. Esas 
arquitecturas de flujo de datos o asín- 
cronas sirvieron en un comienzo para 
viabilizar el procesamiento en para- 
lelo. Por norma, no permiten dar nin- 
gún paso sin disponer de todos los 
datos. Pero esta informática “a su de- 
bido tiempo” está llena de complica- 
ciones. Es como tener una orquesta 
cuyos miembros reciben las órdenes 
de entrada de otros miembros y no de 
un director. 

Cabría también, en atención al re- 
lieve del consumo, mejorar las bate- 
rías. Tienen las actuales en contra el 
no poder volver a usar las alcalinas, la 
baja capacidad de las de níquel-cad- 
mio y el grosor de las de plomo-ácido. 
Inconvenientes que, a veces, pueden 
contrarrestarse. La miniaturización, 
por ejemplo, ha perfeccionado los 
condensadores para que acumulen 
energía a partir de fuentes con baja 
salida y la aporten en períodos de alta 
demanda. El soporte lógico permite 
extraer automáticamente de las ba- 


el proyecto Forbin. En la escena superior se muestra al Dr. Forbin apoyado 
en Coloso, el computador que diseñó y bajo cuyo dominio acaba. ¿Repre- 
sentarán los computadores de mañana el papel inocente del sirviente? 


terías de níquel-cadmio toda la ener- 
gía antes de cada recarga e impedir así 
la pérdida permanente de la capaci- 
dad de almacenamiento (efecto me- 
moria). Hay fundadas esperanzas en 
nuevas baterías de litio e hidruro de 
níquel metálico, amén de las células 
fotovoltaicas, de uso ya en calcula- 
doras. Por desgracia, la conservación 
de la energía impide que ningún con- 
junto razonable de células solares 
pueda alimentar una luminosidad de 
fondo suficientemente brillante para 
superar la luminosidad del sol. 


Ls técnicas de reconocimiento de 
la escritura y la voz facilitan el 
manejo de los ordenadores portátiles. 
No hay que olvidarse de esa impor- 
tante misión, si queremos evitar juz- 
gar un sistema sólo por el número de 
palabras que distingue o por el por- 
centaje de errores que comete. El re- 
conocimiento de lo manuscrito se ha 
esgrimido como vía de introducir los 
ordenadores entre la gente alérgica a 
los teclados. Pero hay momentos en 
que, sin esa fobia, tampoco podemos 
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teclear (conduciendo, paseo de ins- 
pección, etc.). En Japón, donde el 
lenguaje presenta una riqueza de sím- 
bolos escritos hostil a los teclados, esa 
técnica se ofrece como un movimien- 
to añadido a la expectativa de venta. 

La experiencia acumulada con el 
reconocimiento de lo manuscrito se 
podrá aprovechar, en cierta medida, 
para el reconocimiento de la voz. 
Ambas técnicas requieren, en las apli- 
caciones más refinadas, un detallado 
análisis lingúístico a través del cual el 
programa entiende una palabra o una 
frase. Uno y otro proceso deben com- 
prender, lo que no es tarea fácil, dón- 
de acaba una palabra y empieza la si- 
guiente. Ambas técnicas, además, de- 
ben ser sensibles al aprendizaje para 
adaptar sus representaciones de letras 
o sonidos a la escritura y pronuncia- 
ción del usuario. 

El reconocimiento versátil del ha- 
bla requiere un formidable poder de 
cálculo. Ahora bien, sin tanto soporte 
físico podemos conseguir capacida- 
des, aunque limitadas, útiles. Es di- 
fícil programar un computador para 
que acepte un dictado continuo sin 
confundir el final de una palabra con 
el comienzo de la siguiente; pero fá- 
cil, por contra, programar una senci- 
lla computadora de mano para que 
distinga “sí”? de “no”. A un puñado 
de órdenes puede reducirse lo que la 
mayoría de los usuarios necesita pro- 
nunciar cuando sus manos no están li- 
bres. 

Los sistemas de reconocimiento 
identifican trazos del bolígrafo o vi- 
braciones de la voz mediante el aná- 
lisis de ciertos rasgos. Peculiaridades 
que se cotejan luego con una planti- 
lla que hay en la memoria del compu- 
tador. Los rasgos pueden analizarse 
también por redes neurales, así lla- 
madas porque imitan la forma en que 
se supone que opera el cerebro. El or- 
denador enlaza en una red la repre- 
sentación digital de las neuronas, 
cambia luego selectivamente los pe- 
sos asignados a cada conexión. Un 
proceso de prueba y error se encarga 
luego de adiestrar al sistema en la dis- 
criminación de distintas señales. 

En la capacidad del medio electro- 
magnético tienen los pericomputado- 
res otro desafío técnico. Para evitar 
que un transmisor tape a otro, las re- 
des tendidas dentro de un mismo edi- 
ficio agruparán a los transmisores en 
celdas pequeñas. Las celdas mayores 
requerirán enlace por radio, si bien 
los transmisores locales pueden es- 
coger luz infrarroja, zona del espectro 
que no está regulada por autoridades 
federales ni internacionales. La difi- 
cultad se agudizará cuando los com- 
putadores móviles empiecen a vomi- 
tar megabytes de datos a través del 


éter. Incluso la adopción de un siste- 
ma celular, como el usado en los te- 
léfonos de coche, podría diferir la sa- 
turación no más de unos pocos años. 

De cualquier modo, no habrá más 
remedio que acudir a los sistemas ce- 
lulares, porque deberá seguirse el re- 
corrido de las máquinas portátiles. Si 
dos participantes salen fuera de alcan- 
ce, la red tendrá que restablecer la co- 
nexión de forma clara mediante equi- 
pos subsidiarios de seguimiento. Aun 
así, habrá veces en que los aparatos 
móviles pierdan el contacto. Será pre- 
ciso diseñar un soporte lógico capaz 
de reanudar fácilmente la comunica- 
ción interrumpida. 


N? menos importantes que los 
cambios técnicos son los efectos 
que ejerzan en el hombre. Cada nue- 
vo paradigma moldeó la conciencia 
humana de la relación usuario-má- 
quina. En los días del procesamiento 
en lotes y tiempo compartido, el hu- 
mano solía sentirse en situación de so- 
metimiento. El computador de sobre- 
mesa trajo la independencia. Los 
computadores móviles en red les trae- 
rán la libertad. 

El computador en red pondrá a 
prueba la empresa y la misma socie- 
dad. La conectividad universal atañe 
a Cuestiones de seguridad y privaci- 
dad personal y empresarial; concierne 
también a la distribución del poder. 
El abismo entre ricos y pobres podría 
ahondarse si, por ejemplo, el último 
paradigma de la informática crea aún 
más oportunidades para la gente culta 
y cercena la escasas posibilidades de 
los iletrados. 

Por razones de justicia social y 
prosperidad económica importará 
más que nunca la educación general 
para que todos puedan beneficiarse 
de los recursos de información que se 
prometen. Si los beneficios de las re- 
des se generalizaran, la democracia 
saldría fortalecida. 
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Ciencia y sociedad 


Libertades civiles 
en el ciberespacio 


1 1 de marzo de 1990, el Servi- 
cio Secreto de los EE.UU. in- 
vadió las oficinas del editor 

Steve Jackson. Los agentes, provistos 
de un mandamiento judicial, confis- 
caron equipos y programas informá- 
ticos, las galeradas de un libro y gran 
parte de la documentación contable 
de la compañía, Steve Jackson Ga- 
mes. Se incautaron también del sis- 
tema de correo electrónico utilizado 
por el editor, requisando así la co- 
rrespondencia electrónica privada de- 
positada en el sistema. Cuando al fin 
fueron reveladas las razones del re- 
gistro, quedó claro que Jackson jamás 
había incurrido en ningún delito. 

Al igual que un número cada vez 
mayor de otras empresas, Steve Jack- 
son Games gestiona un boletín elec- 
trónico, cuyos usuarios acceden a él 
marcando un número de teléfono en 
los modems de sus ordenadores per- 
sonales; se intercambian así tácti- 
cas de juego, se enteran de sus últi- 
mas novedades y perfeccionamientos o 
charlan sobre lo divino y lo humano. 

Las sospechas de los agentes se orl- 
ginaron en uno de los empleados de 
Steve Jackson Games, quien desde su 
propio domicilio y con un sistema de 
boletín electrónico gestionado desde 
allí, hizo un comentario absolutamen- 
te inocuo sobre un protocolo de uso 
público para la transferencia de ar- 
chivos informáticos, llamado Kermit. 
Los agentes afirmaban, además, que 
en cierta ocasión el empleado había 
mantenido en un boletín electróni- 
co una copia de una publicación elec- 
trónica de amplia difusión, donde 
aparecía información que —según 
creían— había sido robada de un or- 
denador de BellSouth. 

Los agentes de la ley entendieron 
que estos hechos justificaban no sólo 
el registro de la residencia del em- 
pleado y la incautación de su mate- 
rial, sino también el de Steve Jackson 
Games y la aprehensión de suficiente 
equipo como para perturbar grave- 
mente la marcha de la empresa. Entre 
lo confiscado se contaban todas las 
copias impresas más las copias elec- 
trónicas de reserva del manuscrito de 
un libro de reglas de un juego lla- 
mado GURPS Cyberpunk, en el cual 
los habitantes de un llamado “cibe- 
respacio” invaden los sistemas infor- 
máticos estatales y de las grandes cor- 
poraciones y roban datos delicados o 
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comprometedores. Los funcionarios 
entendieron que el libro constituía 
“un manual para la comisión de de- 
litos informáticos.” 

Un conocimiento elemental de las 
clases de intrusión informática que 
son técnicamente posibles hubiera 
permitido comprender a los agentes 
que GURPS Cyberpunk no era sino 
una creación de ficción-científica y 
que Kermit no es más que un progra- 
ma legal de uso común. 

Tal vez la comunidad de usuarios 
de redes y sistemas de correo electró- 
nico no sea muy numerosa todavía, 
pero todo precedente ha de ser en- 
tendido en un contexto más amplio. 
En cuanto foros para debate e inter- 
cambio de información, los boletines 
y sistemas informatizados de telecon- 
ferencia no vulneran las libertades de 
expresión y asociación. Están, ade- 
más, evolucionando con velocidad, 
tendiendo a convertirse en servicios 
públicos de información y comunica- 
ción a gran escala. 

Es probable que estos servicios pú- 
blicos acaben convergiendo en una 
red pública digital, red nacional que 
podría servir de vía de comunicación 
para el comercio, la enseñanza y el 
ocio, y permitir la distribución de 
imágenes y señales de vídeo, amén 
de texto y señales acústicas. Buena 
parte del contenido de esta red estará 
formado por mensajes particulares; la 
red desempeñará también el papel 
que desempeñaron el ayuntamiento, 
la plaza del pueblo y la tertulia de 
café, foros públicos o semipúblicos 
donde la gente ha manifestado sus 
ideas. 

Sin embargo, existe un sentimiento 
común y compartido de que la defen- 
sa de las libertades civiles en su va- 
riante electrónica está reñida con la 
legítima preocupación por la evita- 
ción del delito informático. El con- 
flicto nace, en parte, del clamor po- 
pular provocado por la existencia de 
jóvenes técnicamente muy expertos, 
conocidos por “fisgones”  (“hac- 
kers””), clamor que ha ahogado toda 
posibilidad de análisis razonable. 
Pero la imagen del fisgón malévolo se 
compra al precio de ignorar la reali- 
dad subyacente: el fisgón típico es un 
adolescente movido simplemente por 
la idea de explorar territorio prohi- 
bido. Algunos de ellos se cuentan en- 
tre nuestros talentos más brillantes y 
dotados. Los “hackers” de los años 
sesenta y setenta, por ejemplo, esta- 
ban animados por el deseo de domi- 


nar, comprender y producir nuevos 
equipos y programas, bagaje con el 
que procedieron a fundar compañías 
llamadas Apple, Microsoft o Lotus. 

Lo que se necesita son principios 
jurídicos orientados contra las accio- 
nes de los auténticos delincuentes in- 
formáticos (como los que han creado 
las estafas mediante tarjetas de cré- 
dito o de las transferencias ilícitas), 
capaces de discriminar entre tales de- 
lincuentes y los fisgones, cuyos actos 
se asemejan más a la mera transgre- 
sión de lindes sin ánimo delictivo. 

¿Cómo contribuir a la adaptación 
de nuestras instituciones? El primer 
paso consiste en la enunciación clara 
de las clases de valores que deseamos 
ver protegidos en la sociedad electró- 
nica y preparar un programa enca- 
minado a la preservación de las liber- 
tades civiles. Podemos echar mano de 
la jurisprudencia sobre otros medios 
de comunicación. 

La intensa regulación a que están 
sometidos los medios de radiodifu- 
sión se funda en la idea, de acierto 
discutible, de que la estrechez del es- 
pectro electromagnético y la capaci- 
dad de penetración de radio y televi- 
sión conceden al gobierno el derecho 
de asignar y controlar el acceso a las 
frecuencias de radio y televisión (y de 
paso, de ejercer cierto control de los 
contenidos). El acceso a esta tecno- 
logía está abierto a cualquier consu- 
midor que pueda adquirir un aparato 
de radio o televisión, pero en modo 
alguno es accesible en igual medida a 
quienes producen información. 

Las redes informáticas, en su fun- 
cionamiento actual, contienen ele- 
mentos propios de la edición impresa, 
de las emisiones de radio-televisión, 
de las librerías y de los teléfonos; 
pero no encajan exactamente en nin- 
guno de estos modelos. Son híbridos 
que exigen ideas nuevas, O cuando 
menos, vías nuevas de aplicación de 
los principios legales clásicos. Por su 
carácter híbrido, las redes de orde- 
nadores poseen también ciertas pe- 
culiaridades únicas entre los medios 
de comunicación. Por ejemplo, la ma- 
yoría de las conversaciones que se 
sostienen a través de boletines, líneas 
de charla y sistemas de teleconferen- 
cia, que son a un tiempo públicas y 
privadas. El comunicador electrónico 
se dirige a un grupo de individuos, de 
los cuales tan sólo conoce personal- 
mente a unos cuantos, en una discu- 
sión que puede prolongarse durante 
días O meses. 

Pero la diseminación está contro- 
lada, porque la afiliación está limita- 
da al puñado de personas que se en- 
cuentran en la misma “sala virtual”. 
Sin embargo, el resultado puede tam- 
bién ser “publicado”; un registro de 


voz O texto puede ser automáticamen- 
te preservado y ser consultado más 
tarde por nuevos llegados. Hay quie- 
nes tienden a asimilar las conversacio- 
nes “en línea” a conversaciones pri- 
vadas con terceros, mientras otros las 
equiparan a los periódicos y otros, 
aún, piensan en la llamada “banda 
ciudadana” para radioaficionados. 

Con tamaña ambigúedad, la con- 
troversia sobre los límites de la liber- 
tad de expresión resulta inevitable. 
La libertad de expresión en las redes 
informáticas se propicia restringiendo 
las regulaciones tocantes a contenidos 
y promoviendo la competencia entre 
proveedores de servicios en red. La 
primera condición es necesaria por- 
que los gobiernos sentirán la tenta- 
ción de mediatizar o restringir el con- 
tenido de cualquier sistema de infor- 
mación. La segunda lo es porque la 
competencia mercantil constituye el 
medio más eficiente de asegurar que 
los usuarios vean atendidas sus de- 
mandas. 

La red subyacente debería ser, fun- 
damentalmente, una portadora, una 
vía de transporte general. O sea, ha- 
bría de funcionar en un régimen de 
indiferencia respecto a lo transporta- 
do y ser accesible a toda entidad que 
pueda abonar las tarifas del servicio. 
Los servicios de información y de foro 
serían “nodos” de tal red. Cada ser- 
vicio tendría su propio y específico ca- 
rácter y cargaría tarifas propias. Si 
una entidad detectase la necesidad 
de un “periódico” electrónico con vi- 
goroso control editorial, conseguiría 
captar un público. Otros servicios me- 
nos jerarquizados podrían compartir 
la red con ese periódico y encontrar, 
no obstante, sus propias cuotas de 
mercado en función de su formato y 
contenido. 

La condición previa para una com- 
petencia de esta clase es una red de 
transporte capaz de soportar tráfico 
de banda ancha y accesible a los in- 
dividuos. En cuanto portadoras de 
“carga general”, tales redes habrían 
de ser meros conductos de distribu- 
ción de transmisiones electrónicas. 
No se les debería permitir alterar el 
contenido de los mensajes ni estable- 
cer discriminación o preferencia entre 
unos y otros. 

Lo cual exigirá que los gestores del 
sistema de transporte queden exone- 
rados de responsabilidad por difa- 
mación, obscenidad o plagio. La 
ambigúedad de la ley de responsabi- 
lidades ha tentado a algunos “trans- 
portistas”” informáticos a reducir sus 
riesgos imponiendo limitaciones al 1. DE INTRUSOS A GUARDIAS JURADO INFORMATICOS: ése es el 
contenido de los mensajes. Tal situa- paso dado por Scott Chasin, Chris Goggans, Kenyon Shulman y Robert Cupps 
ción podría evitarse mediante le- (de izquierda a derecha), que, condenados antaño por introducirse en el or- 
gislación adecuada, que exonere al denador de BellSouth, han formado su propia compañía (Comsec Data Secu- 
transportista de responsabilidad so- rity) para proteger a las empresas de las “miradas de los fisgones”. 
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bre el contenido de los mensajes y le 
impida discriminar entre unos y otros. 

Ninguna de las definiciones clásicas 
describe adecuadamente el rol del pu- 
blicista electrónico. Por ejemplo, 
para salvaguardar el potencial de in- 
dagación abierta y libre, resulta de- 
seable que cada publicista conserve el 
control del flujo y la dirección general 
del material presentado a su ““impri- 
matur”; habría, de hecho, que otor- 
gar al operador del sistema (al “sy- 
sop”) las prerrogativas y garantías de 
los editores tradicionales. En cambio, 
no es razonable esperar que el ope- 
rador de un nodo supervise cada men- 
saje, ni lo es tampoco exigirle la mis- 
ma responsabilidad por libelo que al 
director de una editorial. El tráfico de 
mensajes que pasa por muchos ser- 
vicios de propiedad individual es ya 
demasiado intenso para que el ope- 
rador pueda revisarlos. Y no es de es- 
perar sino que la tendencia vaya en 
aumento. Tampoco resulta adecuado 
asimilar los nodos a estaciones de 
radiodifusión. Los nodos no se apro- 
pian de un recurso escaso de propie- 
dad colectiva ni son un medio inva- 
sivo como la radio o la televisión. 
Para participar en una discusión, 
el usuario de la red ha de buscar 
activamente el nodo adecuado, por lo 
general, mediante suscripción previa 
y por intermedio de una contraseña 
personal. 

No se quiere decir con esto que los 
principios de la libertad de expresión 
hayan de proteger a la totalidad de las 
comunicaciones electrónicas. Siem- 
pre se presentarán casos excepciona- 
les, como el boletín que se dedicaba 
principalmente al tráfico de claves ro- 
badas para acceso a gran distancia o 
de números de tarjetas de crédito, ca- 
sos incursos en responsabilidad civil o 
criminal. Sabemos que la libertad de 
expresión electrónica no puede ser 
absoluta. La libertad de expresión no 
protege a las comunicaciones inhe- 
rentes a la conspiración para delin- 
quir, la estafa, la difamación, la inci- 
tación a comisión de actos ilegales o 
la infracción de derechos de autor. 

Si ha de haber limitaciones a la 
libertad de expresión electrónica, 
¿cuáles habrán de ser, exactamente? 
Parece que ninguna forma de éxpre- 
sión debe estar sujeta a censura pre- 
via O acusación criminal, a menos que 
tenga la finalidad de incitar a acciones 
ilegales y sea verosímil que pueda 
causarlas. Y entre otros precedentes 
útiles se cuentan casos relativos a di- 
famación o infracción de derechos de 
autor. Libertad de expresión no quie- 
re decir que nadie pueda dañar una 
reputación o apropiarse de trabajos 
con derechos de autor sin que se le 
puedan pedir cuentas por ello. Y pro- 
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bablemente no significa tampoco que 
se pueda dejar suelto un virus por la 
red con el fin de “enviar un mensaje” 
a los abonados. Aunque la distinción 
es más delicada de lo que a primera 
vista puede parecer, el lanzamiento 
de un programa destructivo, como un 
virus, se analiza mejor encuadrándolo 
en comisión de un acto que en ma- 
nifiestación de una expresión. 

El desarrollo y puesta en práctica 
de un programa de libertades civiles 
para redes informáticas exigirá la par- 
ticipación creciente de quienes po- 
sean sólida preparación técnica. 

Existe consenso general en que toda 
política sobre delitos informáticos ha- 
bría de ofrecer protección para la se- 
guridad, integridad y reserva de los 
datos, tanto en los sistemas institucio- 
nales como en los particulares. La de- 
finición de métodos de evaluación de 
daños y la graduación de penas pro- 
porcionadas exigirá ulteriores delibe- 
raciones de buena fe entre las partes 
afectadas por las libertades electró- 
nicas, desde los órganos de seguridad 
del Estado, pasando por los colegios 
de abogados, las empresas y las aso- 
ciaciones cívicas. Será de especial im- 
portancia que se logre una represen- 
tación exacta del daño causado por 
los delitos informáticos y no ahogar 
por falta de espacio la faceta valiosa 
del fisgón, su pasión por conseguir 
una comprensión legítima y más pro- 
funda por la exploración. Los siste- 
mas de redes habrían de ser diseñados 
no sólo para proporcionar soluciones 
técnicas a los problemas de seguri- 
dad, sino también para permitir que 
los operadores de sistemas los utilicen 
sin vulnerar indebidamente los dere- 
chos de los usuarios. 

Aquellas secciones del sistema don- 
de los daños puedan ser más perni- 
ciosos (asientos contables, correo 
electrónico, datos militares) deberían 
estar protegidos, lo que supone esta- 
blecer definiciones jurídicas del copy- 
right, la propiedad intelectual, el de- 
lito informático y el carácter reser- 
vado o privado de los datos. 


Imágenes más finas 


TE fotografía de picosegundos po- 
dría revelar la presencia de tu- 
mores. Nada menos. La deteccción 
precoz es fundamental para el trata- 
miento de los tumores malignos. La 
transiluminación, técnica usada en las 
exploraciones de la mama, consiste 
simplemente en iluminar al trasluz un 
tejido blando y observar las sombras. 
Pero no permite observar tumores de 
menos de un centímetro de diámetro, 
porque la luz se difunde por el inte- 
rior del pecho. El equipo de Ping 
P. Ho y Robert R. Alfano, de la Uni- 


versidad municipal de Nueva York, 
acaba de descubrir un método que 
mejora bastante la resolución y posi- 
bilitará la detección precoz de tumo- 
res pequeños. 

Los fotones se dispersan cuando, 
en su camino a través del tejido, gol- 
pean las moléculas del mismo. Pero 
no todos los fotones se difunden. Al- 
gunos pasan por el tejido sin apenas 
desviarse. El grupo de Nueva York 
cayó en la cuenta de que, en esa an- 
dadura directa, los fotones deberían 
arrastrar la imagen de cuantos ele- 
mentos les salieran al paso. 

El problema era separar los fotones 
que habían seguido el camino recto 
de los fotones dispersados. Los pri- 
meros, a semejanza de los trenes ex- 
presos, llegan a su destino antes que 
el correo o los semidirectos. Ho y Al- 
fano utilizaron un interruptor ultra- 
rápido para fotografiar la primera 
onda de fotones que llegaba tras atra- 
vesar la muestra de tejido, iluminada 
ésta por un flash instantáneo. 

El interruptor tenía que ser ultra- 
rápido, cerrándose en unos pocos 
picosegundos (una billonésima de 
segundo). Se ha utilizado conjunta- 
mente con una puerta óptica Kerr, 
dispositivo que consta de un líquido 
cuyas propiedades ópticas son alte- 
radas por la luz. La sincronización 
precisa se obtuvo con luz del láser uti- 
lizado para iluminar la muestra y re- 
trasándola haciéndole seguir un largo 
camino con prismas y espejos. La luz 
retrasada se usa para disparar la puer- 
ta de Kerr. 

Con esta técnica, el grupo neoyor- 
quino se encontró que podían obtener 
imágenes de finas tiras de tejido y de 
puntos de luz con resolución inferior 
al milímetro en muestras de tejido hu- 
mano de 3,5 mm. También pueden 
ver a través de muestras de tres mi- 
límetros de tejido muscular de galli- 
na, que es muy fibroso, y a través de 
cinco centímetros de agua rellena con 
perlas de polistireno. Cuanto menor 
es el tiempo que la puerta de Kerr 
permanece abierta, mejor es la reso- 
lución. Los fotones difundidos degra- 
dan la imagen cuando la puerta per- 
manece abierta más de veinte pico- 
segundos. 

El objetivo ahora es incrementar el 
tamaño del espesor del tejido mani- 
pulable por la técnica. Para que la 
técnica sea útil desde una perspectiva 
clínica sería bueno arrancar con un 
par de centímetros. Para conseguirlo, 
se planea utilizar una cámara más 
sensible, puertas de Kerr más rápidas 
y una iluminación láser más potente. 
Si al final estos trabajos culminan con 
éxito, la transiluminación podría con- 
vertirse en una técnica común en la 
detección precoz de los tumores. 


Las plumas del sol 


NJ? suele irse a Hawai en viaje de 
trabajo. Salvo que se sea astró- 
nomo, como los que acudieron a 
Mauna Kea para observar y tomar 
medidas durante el eclipse total del 
11 de julio pasado. A pesar del tiem- 
po amenazador, de la actividad de un 
volcán cercano y del polvo arrojado a 
las alturas en la erupción del Pinatu- 
bo, registraron el evento en varias 
longitudes de onda, desde el visible 
hasta el milímetro. 

Muchos se concentraron en la co- 
rona solar. Un grupo del Instituto de 
Astronomía de París, encabezado por 


Serge Koutchmy, usaron filtros para 
fotografiar la estructura interna de la 
corona (arriba, a la izquierda) que 
suele quedar oscurecida por su parte 
exterior luminosa. Más evidentes son 
las descargas coronales de plasma o 
gas lonizado, que suelen seguir al 
campo magnético del Sol. 

Las prominencias solares, proyec- 
ciones gaseosas que emergen de la su- 
perficie, se muestran en color rojo; en 
la posición de las 12, se distingue una 
muy intensa (foto inferior). También 
aparece reflejado el efecto de la erup- 
ción del volcán Pinatubo. El polvo y 
la ceniza presentes en la alta atmós- 
fera hacen más brillante lo que en 


condiciones normales sería un fondo 
azul oscuro. 

Giovanni Fazio y Eric Tollestrup, 
del Centro Smithsoniano de Astrofí- 
sica de Harvard, obtuvieron las pri- 
meras imágenes en infrarrojo del 
eclipse solar. En la que ofrecemos, en 
falso color, arriba a la derecha, las 
prominencias solares vistas en las fo- 
tografías de Koutchmy se convierten 
en enormes manchas blancas; a la co- 
rona se le asigna el púrpura oscuro y 
el azul. (El anillo púrpura alrededor 
que ciñe al Sol es un artefacto del pro- 
ceso de medida.) 

Se esperaba dar con pruebas de 
anillos de polvo en torno al Sol, se- 
mejantes a los que rodean a Saturno. 
El polvo podría proceder de un cuer- 
po celeste vecino que se disgregó du- 
rante la formación del sistema solar o 
de materia arrojada por cometas y as- 
teroides. Pruebas que no han apare- 
cido. Quizás el estudio exhaustivo de 
otros datos (en luz visible) aporten al- 
gún indicio. 
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Ciclo de espín 


os un patinador sobre 
hielo que se revuelve sobre la pun- 
ta de uno de sus patines. Pongámosle, 
de repente, un peso en cada mano. La 
masa del patinador cambia y, por 
consiguiente, su momento de inercia. 
Intuitivamente parece lógico pensar 
que, a cada cambio de masa, le su- 
cede un cambio en la rotación. En el 
mundo subatómico, la intuición suele 
fallar. Físicos del laboratorio Lawren- 
ce de Berkeley han encontrado nú- 
cleos dotados de diferente masa que 
giran con rapidez, si bien sus momen- 
tos de inercia son muy parecidos, en 
el supuesto de que no sean iguales. 
De acuerdo con la doctrina aceptada, 
ese fenómeno carece de explicación. 

Del choque descentrado entre dos 
núcleos que se fusionan y forman un 
cuerpo alargado que gira con rapidez, 
surge un núcleo en rotación. El nú- 
cleo deformado puede adquirir la fi- 
gura de balón de rugby, pomo de 
puerta o plátano; todo depende de los 
núcleos y de la energía de la colisión. 
En un núcleo deformado típico, el eje 
longitudinal supera en un factor de 
1,3 a los otros dos; pero si duplica a 
cualquiera de los ejes restantes, ha- 
blaremos de núcleo superdeformado. 


Es en este último donde se produjo 
la curiosa circunstancia que motiva la 
nota. Un núcleo superdeformado en 
rotación decelera a pasos, emitiendo 
cada vez rayos gamma o fotones muy 
energéticos. Las emisiones generaban 
una banda característica de picos de 
energía que mantenían un espaciado 
regular. La sorpresa apareció al com- 
probar que los espectros de núcleos 
superdeformados distintos eran casi 
idénticos. 

En la metáfora del patinador, sig- 
nificaría que no importa el peso que 
sostenga. Todos los núcleos poseían 
momentos de inercia parecidos y per- 
dían momento angular en cantidades 
similares. La adición de un par de 
neutrones a un elemento podría no 
redundar en modificación del mo- 
mento de inercia. 

El fenómeno fue descubierto en 
1989 por Peter J. Twin, hoy en la Uni- 
versidad de Liverpool, cuando advir- 
tió bandas muy parecidas en los isó- 
topos de disprosio y terbio, núcleos 
que constan de unos 150 nucleones 
(protones y neutrones). Desde enton- 
ces, han aparecido muchas bandas si- 
milares en el laboratorio Lawrence de 
Livermore, sobre todo en núcleos 
cuya masa está en la región de 190 nu- 
cleones, donde se integran el mercu- 


Espectros de núcleos superdeformados 


A veces la colisión de dos núcleos provoca la formación de un núcleo superde- 
formado, que gira con rapidez. El cuerpo alargado resultante decelera paso a 
paso, al par que emite rayos gamma. No obstante poseer masas distintas, al- 
gunos núcleos superdeformados presentan momentos de inercia similares, 
como se desprende de la observación de su espectro de rayos gamma. 
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rio, el talio y sus isótopos. Las bandas 
introducen rasgos inéditos en el es- 
tudio del núcleo. 

Se desconoce por qué los núcleos 
presentan una inercia rotacional se- 
mejante, si no idéntica. En principio, 
lo que cabría esperar es que el mo- 
mento de inercia varíe con la masa. Y 
hay otros factores, la forma del núcleo 
entre ellos, que deberían introducir 
cambios mayores de los que se obser- 
van. Quizá los núcleos superdeforma- 
dos sean tan estables que el momento 
angular de los nucleones añadidos no 
afecte al espectro de rayos gamma. 
Pero una razón clara no hay. 

Aunque ya de por sí es sorprenden- 
te el comportamiento de los momen- 
tos de inercia, los espectros de estos 
núcleos mostraron algo más. Coinci- 
dían en la posición de los picos de 
bandas diferentes. Alineamiento que 
implicaba que un nucleón adicional 
agregaba momento angular en uni- 
dades enteras o semienteras, es decir, 
cuantizadas. Ahora bien, no existe 
motivo alguno por el que la partícula 
tenga que añadir un momento angu- 
lar cuantizado; el valor del momento 
angular podría ser cualquiera. 

Un explicación parcial de ese espín 
cuantizado podría apelar a la noción 
de pseudoespín. Podemos suponer 
que los núcleos presentan capas, o pa- 
quetes de niveles de energía, que ocu- 
pan protones y neutrones, en una for- 
ma afín a lo que ocurre con los elec- 
trones que se instalan en los orbitales 
atómicos. En un núcleo en rotación, 
las capas se extienden, lo que insta la 
reorganización de nucleones en capas 
parciales o pseudocapas. Los espines 
intrínsecos de los nucleones termi- 
nan por orientarse según el eje de 
rotación del núcleo superdeforma- 
do. Aunque tal argumentación no lo 
explique todo, se acepta cierta inter- 
vención del pseudoespín. Hay quien 
Opina que la adición de nucleones no 
repercute en el momento angular del 
núcleo. Aunque cero, no deja de ser 
número entero. Pero no es fácil ex- 
plicar por qué la adición de partículas 
no comporta variación del momento 
angular. 

El desenredo de esa madeja podría 
llegar con la preparación de instru- 
mentos más sensibles, capaces de ro- 
barles información a los núcleos su- 
perdeformados. Pensamos en Gam- 
maesfera, detector que tiene prevista 
su entrada en funcionamiento en Ber- 
keley en 1993. Podrá detectar rayos 
gamma 100 veces más débiles que los 
reconocibles por los instrumentos ac- 
tuales. Mientras tanto, los físicos le 
dan vueltas a una teoría que interpre- 
te coherentemente esos fenómenos. 
Ideas no faltan. 


Ciencia y empresa 


Luz de fantasía 


as imágenes generadas por or- 
¡0 denador de rayos de luz que 

atraviesan las vidrieras de una 
iglesia o las de un reluciente robot de- 
cidido a destruir su blanco alcanzan 
un realismo convincente. Pero los in- 
formáticos y los matemáticos empe- 
ñados en trasladar la geometría y la 
luz del mundo real a la paleta bidi- 
mensional de una pantalla saben de la 
dura labor que se esconde tras el arti- 
ficio de sus creaciones. “Del 90 al 95 
por ciento de las figuras que vemos en 
forma fotográfica no se pueden si- 
mular en la pantalla de un ordena- 
dor”, confiesa Patrick M. Hanrahan, 
del departamento de ciencias de la 
computación de la Universidad de 
Princeton. 

Lograr el fotorrealismo —una ima- 
gen tan llana cuan difícil de repro- 
ducir como la hierba mecida por la 
brisa— es importante. Los avances 
que en este campo se operen condi- 
cionarán la presentación de los auto- 
móviles de la próxima generación, los 
modelos arquitectónicos y, sin duda, 
los efectos especiales de alguna pelí- 
cula de Arnold Schwarzenegger. 

Grafistas y expertos en máquinas 
de computación acuden a la física y la 
biología para buscar ideas que les 
indiquen la forma mejor de imitar 
la vida. Los primeros aprovechan la 
naturaleza ondulatoria de la luz y 
ciertos principios de la biología para 
construir y tejer sus imágenes. 

Un grupo del programa de gráficos 
por ordenador de la Universidad de 
Cornell —Xiao D. He, Kenneth 
E. Torrance, Francois X. Sillion y 
Donald P. Greenberg— ha llegado 
incluso a exigir se le reconociese la 
prioridad del modelo de reflexión de 
la luz basado en la óptica ondulatoria. 
Los modelos de reflexión de la luz, 
que los programadores gráficos ne- 
cesitan para calcular el color y el som- 
breado de las superficies, han em- 
pleado hasta ahora óptica geométri- 
ca, que describe la luz mediante rayos 
en vez de ondas. 

Pero la modelización de la luz me- 
diante figuras formadas por rectas im- 
pide simular la difracción y la polari- 
zación. Hay que representar, pues, 
las superficies o bien perfectamente 
difusoras (que reflejen por igual en 
todas las direcciones, a modo de al- 
fombra) o bien como un espejo (que 
refleja la luz en una dirección). En el 


caso de superficies que combinen am- 
bas propiedades nos vemos forzados 
a realizar cálculos imperfectos. 

El modelo de reflexión de Cornell 
posibilita establecer la primera base 
de datos sobre la reflexión de la luz 
en los distintos materiales. Un pro- 
yectista de automóviles sólo tendrá 
que especificar la aspereza de la su- 
perficie y la clase deseada de pintura 
O aluminio para crear una simulación, 
casi exacta, de la reflexión de la luz 
en la capota del coche. El trabajo 
constituye, de entrada, la primera 
comparación de las predicciones de 
un modelo gráfico con las medidas 
reales de la luz reflejada. 

El conocimiento de la reflexión de 
la luz en una superficie es sólo una 
parte de la elaboración de una ima- 
gen. El grafista debe también em- 
plear un algoritmo que siga el camino 
de la luz al reflejarse de una superfi- 
cie a otra. El grupo de Cornell ha 
creado un algoritmo de interreflexión 
que se apoya en el modelo de refle- 
xión de la luz para construir una serie 
continua de imágenes, de la especular 
a la difusa. Trabajo que pretenden 
llegue a suplantar a dos de los algo- 
ritmos de interreflexión de mayor 
uso: la construcción de rayos para las 
superficies especulares y la radiosidad 
para las difusas. 

Pero habrá que domeñar la com- 


plejidad del algoritmo, que, hoy por 
hoy, consume una enorme cantidad 
de tiempo de procesado de ordena- 
dor. El nuevo método invierte varias 
horas en un ordenador potente para 
construir el sombreado y coloreado 
de una sola imagen. 

Para construir un modelo tridimen- 
sional de un objeto, que se suele 
realizar mediante una malla de miles 
de pequeños polígonos, se necesita 
un método operatorio no menos mi- 
nucioso. El grafista especifica el 
movimiento de esos intrincados es- 
queletos. El modelo se colorea y som- 
brea, después, mediante el algoritmo 
ideado por los matemáticos de Cor- 
nell. Otros algoritmos hilvanan la tex- 
tura de la superficie del modelo. Uno 
de los escollos principales a remontar 
en tan largo proceso es el de generar 
formas y figuras naturales. Los grafis- 
tas han buscado ayuda en la biología. 

La técnica del empleo de una ima- 
gen como progenitora de otra —pro- 
ceso llamado evolución artificial— sir- 
vió para rodar Panspermia, película 
que describe la llegada de esporas 
a un planeta baldío, su desarrollo sub- 
siguiente hasta convertirse en lozana 
vegetación y, finalmente, el lanza- 
miento de nuevas bolsas de esporas al 
espacio, a través del cual viajarían 
para colonizar otros mundos. 

Karl Sims, de Thinking Machines 
Corporation, sembró sus plantas con 
un conjunto de 21 parámetros, un 
genotipo que encierra la clave de 
estructuras de morfología vegetal y 
órdenes del crecimiento. Se propuso 
entonces generar una comunidad de 


OPTICA ONDULATORIA y su empleo en un modelo de reflexión de la luz 
de la Universidad de Cornell: se ilustra cómo el suelo deviene gradualmente más 
especular conforme va cambiando el ángulo visual. 
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genes mutantes, mediante un algorit- 
mo que modificaba al azar los valores 
de los parámetros. Los genes habían 
de sufrir luego ulteriores mutaciones; 
en algunos casos, experimentó con 
cruzamientos entre genotipos. 

En cada paso, Sims inspeccionaba 
los fenotipos —las plantas surgidas de 
genotipos mutantes o cruzados— y 
decidía qué retoños de cada genera- 
ción merecían sobrevivir. Mediante 
tal selección, construyó su propia flo- 
ra tropical, que se conjugó para for- 
mar las imágenes de la película final 
de dos minutos. Sims refinaría más 
tarde la técnica alterando al azar las 
ecuaciones que se usan para controlar 
el proceso de crecimiento. 

La evolución artificial guarda rela- 
ción con la vida artificial, una subdis- 
ciplina de las ciencias de la compu- 
tación que usa algoritmos genéticos 
para desarrollar los códigos; éstos sir- 
ven para generar imágenes o facilitar 
el autoaprendizaje en las máquinas. 
Los entusiastas de la vida artificial es- 
pecifican un objetivo final (por ejem- 
plo, indicarle a la hormiga la forma de 
salir de un laberinto) y dejan después 
que el algoritmo averigúe la mejor 
manera de lograr dicho objetivo. 
Sims y alguno más detienen el pro- 
ceso a cada paso, lo que les da un 
cierto control estético sobre el pro- 
ceso de evolución. 

Un modelo que el matemático 
Alan M. Turing creyó que podía ex- 
plicar la formación de figuras en la 
naturaleza está también encontrando 
aplicación en el grafismo informático. 
Turing supuso que el movimiento y la 
interacción de diferentes mensajeros 
químicos en el interior del embrión 
—sustancias llamadas morfogenes— 
podrían instar a las células la expre- 
sión de un pigmento o su integración 
en un tejido. El modelo original de lo 
que Turing llamó reacción-difusión 
halla su respaldo matemático en un 
manojo de ecuaciones diferenciales 
parciales no lineales que los biólogos 
del desarrollo han empleado para ex- 
plicar la formación de patrones en las 
alas de una mariposa, las manchas del 
leopardo u otros dibujos. 

En la construcción de gráficos, las 
concentraciones de cada “producto 
químico” calculadas por las ecuacio- 
nes se pueden traducir al valor de un 
elemento de la figura y emplear para 
matizar una imagen. La reacción-di- 
fusión es una adición a otros modelos, 
los fractales por ejemplo, que pueden 
emplearse para lograr efectos que re- 
medan los naturales. 

El grupo de Cornell espera que su 
trabajo pueda con el tiempo ser adop- 
tado por los biólogos para simular la 
formación de patrones. Las razones 
son evidentes. Andrew P. Witkin, de 
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Carnegie Mellon, recortó un trozo de 
una fotografía de una huella digital y 
usó luego la reacción-difusión para 
reconstruir los remolinos que falta- 
ban. Los biólogos ignoran cómo se 
forman los dibujos en los animales; 
de ahí el interés del trabajo. Y, aun- 
que el parecido visual entre la varie- 
dad de configuraciones producidas y 
las observadas es un tanto complejo, 
podría admitirse cierta relación. 

Quizás el reto más difícil que opone 
el realismo físico resida en el movi- 
miento natural. Aunque los mejores 
animadores de Hollywood pueden ya 
crear figuras gráficas dotadas de un 
movimiento semejante al de los seres 
vivos, muchos de esos personajes de 
ficción saltan artificiosamente de una 
posición a la siguiente. 

Marc H. Raibert, del laboratorio 
de patas del Instituto de Tecnolo- 
gía de Massachusetts (MIT), y Jessica 
K. Hodgins, del Centro de Investi- 
gación Thomas J. Watson de IBM, 
han desarrollado un sistema de con- 
trol que puede enseñar a canguros de 
una pata, robots de dos o cuatro patas 
y Otras criaturas a correr, trotar, ga- 
lopar o saltar. Especificando el ca- 
mino que ha de seguir y la clase de 
paso que ha de dar el canguro, el ani- 
mador se acerca más a la función del 
director de cine animado que a la del 
fisioterapeuta interesado por el mo- 
vimiento de cada articulación. 

El sistema de control se hace cargo 
de esta especificación. Enseña al can- 
guro con qué velocidad se ha de mo- 
ver y qué hacer para mantener el 
equilibrio y no caer de hocico. A la 
par, un modelo garantiza que las fuer- 
zas aplicadas en las articulaciones 
produzcan el movimiento correcto. El 
cumplimiento estricto de las leyes fí- 
sicas puede o no ser lo que uno pre- 
tendía. “Las máquinas, se dice, tie- 
nen sus caprichos, y unas se mueven 
y Otras se obstinan como acémilas.” 


El jardín secreto 


E tronco del tejo del Pacífico, Ta- 
xus brevifolia, tarda cien años o 
más en alcanzar veinticinco centíme- 
tros de circunferencia. Es mucho es- 
perar para un trozo de corteza. Pero 
ocurre que la envoltura leñosa de esa 
especie un tanto rara es, hoy por hoy, 
la única fuente de taxol, fármaco de 
notable éxito en el tratamiento del 
cáncer ovárico. 

Se da por supuesto que el taxol 
mostrará también su eficacia en la cu- 
ración de otros tumores, convirtién- 
dose en fármaco preciadísimo. Mas, 
para ello, habrá que fabricarlo en 
cantidades suficientes. Por desgracia, 
el compuesto encierra tal compleji- 
dad, que la mayoría de los laborato- 


rios desesperan de poder sintetizarlo 
nunca por vía química. De ahí que al- 
gunos estén abriendo otro camino. 
Esperan obtener taxol de cultivos ce- 
lulares del árbol. 

El cultivo de células vegetales com- 
parte muchos rasgos con las técnicas 
de fermentación usadas en la indus- 
tria biotecnológica para sintetizar in- 
sulina y otras proteínas. Pese a ello, 
no se ha realizado todavía en las plan- 
tas el trabajo básico de cimentación 
que ha precedido a los cultivos bac- 
terianos y de células de mamíferos. 

El estadounidense Instituto Nacio- 
nal del Cáncer se ha comprometido a 
recuperar el tiempo perdido, con la 
concesión reciente a Shuler y un con- 
sorcio de cinco miembros dirigido por 
él de una ayuda de 1,27 millones de 
dólares; subvención que permitirá de- 
sarrollar técnicas y equipo para la 
producción en masa de taxol median- 
te el cultivo de células de tejidos ve- 
getales. Participan en el proyecto los 
departamentos de ingeniería química 
de Cornell y la Universidad estatal de 
Colorado, la unidad de investigación 
de protección de plantas del Servicio 
de Investigaicón Agrícola (Ars) del 
Departamento de Agricultura y las 
empresas Hauser Chemical Research 
y Phyton Catalytic. 

Shuler confía en que en dos a cua- 
tro años contemos con un sistema efi- 
caz de cultivo industrial de tejidos 
que rindan taxol. De aquí a cinco 
años, las empresas podrían estar pro- 
duciendo cantidades de taxol del or- 
den del kilogramo. Bastarían unos 
50 kilogramos de medicamento tan 
poderoso para tratar los 12.500 casos 
de cáncer de ovarios que se diagnos- 
tican en los Estados Unidos cada año. 
Pero habrá que fabricarlo en mayores 
cantidades si se demuestra su eficacia 
contra otros tumores y para abastecer 
la demanda mundial. 

Son muchos los obstáculos técnicos 
a vencer antes de lograr el cultivo in- 
dustrial. Al no habérsele considerado 
especie de interés comercial —a di- 
ferencia del roble o el castaño—, sa- 
bemos muy poco de la biología del 
tejo del Pacífico. Así lo reconoce 
Donna Gibson, experta en genética 
vegetal del ars y adelantada de la sín- 
tesis de taxol a partir de cultivo ce- 
lular. Su laboratorio ha centrado su 
área de investigación en la influencia 
de la genética y el medio en la canti- 
dad de taxol que los tejos producen. 
Podrían ser condicionantes el tiempo 
de insolación y sombra, la edad y 
sexo. Del mayor interés podría resul- 
tar la zona del árbol que suministra 
las células. El consorcio concentrará 
sus esfuerzos en el tejido de las raíces, 
más que en la corteza. Y una vez se 
obtengan las líneas celulares desea- 


das, los investigadores se dedicarán a 
modificar el entorno. 

Con esas premisas, se procurará in- 
tensificar la síntesis de taxol. Se están 
diseñando las estrategias para conse- 
guirlo; por ejemplo, provocando a las 
células con hongos, sus enemigos na- 
turales. La planta responde al estí- 
mulo produciendo mayor cuantía de 
ciertos metabolitos. Cabe la posibili- 
dad, no obstante, de que los patóge- 
nos que provocan la máxima respues- 
ta de los tejos en la naturaleza no 
sean los más importantes en las tinas 
de producción, o biorreactores. De 
ahí que se ensayen otros medios. 

Lo que estimula la producción y lo 
que estimula el crecimiento son, con 
frecuencia, mutuamente excluyentes. 
Debe aclararse, pues, cuándo hay que 
introducir en el biorreactor ciertos 
nutrientes y cuándo cortar el suminis- 
tro de otros. No se olvide, además, 
que uno de los determinantes princi- 
pales de la productividad de las cé- 
lulas vegetales estriba en la propia 
disposición física de las células en el 
tanque, donde no deben flotar libre- 
mente, sino que han de permanecer 
inmovilizadas mediante membranas o 


perlas (de espuma o vidrio) para ma- 
ximizar su productividad. 

Lo mismo que ocurre en humanos 
con la regulación de la síntesis de hor- 
monas, encontramos también en las 
plantas bucles de realimentación e 
inhibición; estimulan o suspenden 
la producción de ciertos metabolitos 
cuando se alcanza determinado nivel. 
Para aprovechar este mecanismo, se 
está buscando cómo eliminar de for- 
ma incesante del fermentador el taxol 
producido; en el método de absorción 
in situ, el compuesto deseado es cap- 
turado por una resina porosa a me- 
dida que se va sintetizando, lo que es- 
timula, a su vez, el trabajo sintetiza- 
dor de las células. 

Cualquier avance en las técnicas 
extractoras será una mejora bien re- 
cibida, habida cuenta del complejo y 
laborioso proceso necesario para ex- 
traer de la corteza seca sólo el 0,01 a 
0,03 por cien de taxol. 

Entre las moléculas que sintetizan 
las células están los taxanos, cuya es- 
tructura es similar a la del taxol. Sería 
de desear que se cultivaran distintas 
líneas celulares, cada una capaz de 
producir en abundancia un taxano 


particular. Con una química diestra, 
esos taxanos podrían servir de pre- 
cursores para el taxol. Tal posibilidad 
no ha escapado a la atención de Bris- 
tol-Myers Squibb, que, como otras 
empresas farmacéuticas, se encuentra 
más a gusto con la síntesis química y 
sus economías de escala. Bristol- 
Myers Squibb extrae en la actualidad 
el fármaco de la corteza y está sub- 
vencionando investigación para tratar 
de obtenerlo de las agujas 

Realizar una síntesis parcial a partir 
de los taxanos podría resultar más 
económico que fabricar el taxol mis- 
mo, pero no si la única fuente es una 
provisión cada vez más escasa de ár- 
boles: una razón sobreañadida para 
primar el sistema de cultivo celular, 
aun cuando no sea la obtención de ta- 
xol puro el fin último. Además de su 
función precursora, algunos taxanos 
podrían ser incluso más eficaces que 
el propio taxol contra ciertos tipos de 
cánceres. Quién sabe el éxito de la 
síntesis de taxol no podría promover 
un cambio de atención hacia las plan- 
tas de crecimiento lento que escon- 
den, farmacológicamente hablando, 
un auténtico tesoro. 


El ordenador del siglo XXI 


Los programas y dispositivos físicos especiales, conectados 


entre sí mediante cables, ondas de radio o infrarrojos, 


abundarán tanto que su presencia pasará inadvertida 


as tecnologías que calan más 
| hondo son las que se pierden 
de vista; su imbricación en la 
vida diaria es tan íntima que terminan 
por pasar inadvertidas. Pensemos en 
la escritura, la primera técnica de la 
información, quizá. La posibilidad de 
representar el lenguaje hablado me- 
diante símbolos para su almacena- 
miento prolongado liberó a la infor- 
mación de las limitaciones de la me- 
moria humana. Hoy en día se la en- 
cuentra por doquier en los países in- 
dustrializados. No son sólo libros, 
revistas O periódicos los que trans- 
miten información escrita; también lo 
hacen las señales de tráfico, los car- 
teles de los comercios, las vallas pu- 
blicitarias e incluso los graffiti. La 
constante presencia en el trasfondo 
de estos productos de la “tecnología 
literaria” no requiere ningún esfuerzo 
de atención; la información que trans- 
miten puede usarse de un solo vista- 
zo. Es difícil imaginar la vida moder- 
na de otro modo. 

Las tecnologías de la información 
basadas en el silicio, en cambio, están 
lejos de haberse incorporado al en- 
torno. El hecho de que se hayan ven- 
dido más de 50 millones de ordena- 
dores personales no ha sido suficiente 


MARK WEISER dirige el laboratorio 
de ciencias de la computación en el Cen- 
tro de Investigación de Xerox en Palo 
Alto (PARC). Trabaja sobre la nueva re- 
volución del mundo de los ordenadores, 
posterior a las estaciones de trabajo, co- 
nocida como computación ubicua o vir- 
tualidad incorporada. Doctor por la Uni- 
versidad de Michigan en 1979, antes de 
comprometerse con PARC enseñó infor- 
mática en la Universidad de Maryland. 
Disfruta escribiendo programas. Su in- 
vestigación técnica más reciente se rela- 
ciona con la aplicación de nuevas teorías 
sobre la recuperación automática de me- 
moria de ordenadores, lo que en el gre- 
mio se conoce por recogida de basura. 
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Mark Weiser 


para sacarlos de su propio mundo, al 


que sólo se accede utilizando una jer- * 


ga complicada y carente de relación 
con las tareas para las que se los uti- 
liza. Algo así como si, para escribir, 
nuestros antepasados hubieran tenido 
que saber además fabricar tinta o co- 
cer barro. 

El aura de misterio que envuelve a 
los ordenadores personales no es sólo 
un problema de relación, o interfaz, 
con el usuario. La propia idea de que 
el ordenador sea “personal” es ya 
errónea. Las mismas ensoñaciones 
sobre ordenadores portátiles, agen- 
das y otros accesorios habituales 
constituyen una etapa transitoria ha- 
cia la consecución del verdadero po- 
tencial de las tecnologías informáti- 
cas. Ninguna de estas máquinas pue- 
de convertir la computación en parte 
integral e imperceptible de nuestras 
vidas. Lo que nosotros estamos inten- 
tando, pues, es concebir un nuevo 
modo de pensar sobre los ordenado- 
res, que tenga en cuenta el mundo hu- 
mano y permita que las máquinas se 
difuminen en su trasfondo. 


F' la psicología humana, y no la 
tecnología, la que convierte en 
crucial tal desaparición. Cuando 
aprendemos algo hasta dominarlo, 
dejamos de prestarle atención; al mi- 
rar una señal de tráfico, absorbemos 
su información sin darnos cuenta de 
que estamos leyendo. Herbert A. Si- 
mon, economista, experto en orde- 
nadores y premio Nobel, llama a este 
fenómeno “compilación”; el filósofo 
Michael Polanyi, “dimensión tácita”; 
los también filósofos Hans Georg Ga- 
damer y Martin Heidegger, “horizon- 
te” y “lo a la mano”, respectivamen- 
te; el psicólogo J. J. Gibson, “inva- 
riantes visuales”, y John  Seely 
Brown, colega mío en el Centro de 
Investigación de Xerox en Palo Alto 
(PARC), “periferia”. Lo que todos 
ellos quieren decir en el fondo es que 
sólo cuando las cosas sufren este tipo 


de desaparición podemos usarlas sin 
pensar en ellas y concentrarnos en 
otras metas. 

Pensar en integrar los ordenadores 
de forma imperceptible con el mundo 
exterior es algo que va contra ciertas 
corrientes actuales. En tal contexto, 
para que el ordenador sea “ubicuo” 
no basta con que se le pueda llevar a 
la playa, a la selva o a un aeropuerto. 
El ordenador de bolsillo más potente, 
que tuviese acceso a un sistema de in- 
formación universal, seguiría centran- 
do nuestra atención sobre una caja in- 
dividual. Si continuamos con la ana- 
logía de la escritura, llevar un super- 
ordenador portátil es como no tener 
más que un libro muy importante. Ni 
el hecho de poder configurarlo a 
nuestro gusto, ni siquiera el de que 
refleje millones de otros libros, dan 
una idea adecuada de las verdaderas 
posibilidades de la alfabetización. 

En la misma línea de razonamien- 
to, que los ordenadores ubicuos pue- 
dan incorporar sonido e imagen a los 
gráficos y textos, no los equipara con 
“ordenadores multimedia”, ya que 
éstos, en su forma actual, siguen ha- 
ciendo de la pantalla un centro de 
atención tiránico, en vez de permitir 
su integración con el entorno. 

Puede que lo más diametralmente 
Opuesto a nuestras ideas sea el con- 
cepto de realidad virtual, que preten- 
de crear un mundo dentro del orde- 
nador. El usuario se coloca unas gafas 
especiales que proyectan una escena 
artificial sobre sus ojos; quizá tam- 
bién guantes e incluso ciertas prendas 
que captan sus movimientos y gestos 
de modo que pueda moverse dentro 
de ese mundo y manipular sus objetos 
virtuales. Aunque su propósito sea el 
de abrirnos la exploración de reinos 
inaccesibles —el interior de las célu- 
las, la superficie de planetas lejanos, 
la trama de información de las bases 
de datos—, la realidad virtual es sólo 
un mapa, no es el territorio. No in- 
cluye las mesas, las oficinas, la otra 
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1. LA COMPUTACION UBICUA empieza a aparecer en forma de piza- trabajar en torno a una de ellas. El esfuerzo de construir e integrar todas 
rras activas, que reemplazan a las tradicionales, y otros dispositivos. En estas herramientas les permite aclarar su idea de la computación ubicua. 
el Centro de Investigación de Xerox en Palo Alto, los técnicos se reúnen a Estas pizarras pueden amoldar al usuario la información que presentan. 
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2. REDES CABLEADAS E INALAMBRICAS enlazan los ordenadores y 
permiten compartir programas. El conjunto aquí representado incluye ter- 
minales corrientes, servidores de ficheros, máquinas de bolsillo, llamadas 


gente que no lleve los anteojos o la 
vestimenta apropiada, el tiempo, los 
árboles, los paseos, las posibilidades 
de encuentro ni, en general, la infi- 
nita riqueza del universo. La realidad 
virtual utiliza un enorme aparato para 
simular el mundo, pero no potencia, 
de la forma más discreta posible, el 
mundo ya existente. 

Es más, la contraposición entre las 
nociones de realidad virtual y de com- 
putación ubicua e invisible es tan 
grande que algunos de nosotros usa- 
mos el término “virtualidad incorpo- 
rada” para referirnos al proceso de 
sacar a los ordenadores de sus carca- 
sas electrónicas. La “virtualidad” de 
los datos informáticos —las mil dife- 
rentes formas en que pueden alterar- 
se, procesarse y analizarse— se lleva 
al mundo físico. 


. ómo se difuminan las tecnolo- 

gías en el entorno? El caso de 
los motores eléctricos puede servirnos 
de ejemplo instructivo. A comienzos 
de siglo, un taller o fábrica típicos po- 
seían un solo motor que impulsaba 
docenas o quizá cientos de máquinas 
distintas a través de un sistema de 
ejes y poleas. La aparición de moto- 
res eléctricos pequeños, baratos y efi- 
caces, hizo posible, en un primer 
paso, que cada herramienta tuviese su 
propia fuente de fuerza motriz y, más 
tarde, que una sola máquina contase 
con muchos motores. 
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Un vistazo al manual de uso y man- 
tenimiento de, por ejemplo, un au- 
tomóvil hace aparecer unos 22 mo- 
tores y 25 relés, con los que se arranca 
el motor, se limpian los parabrisas, se 
abren y cierran puertas, etcétera. Si el 
conductor prestase especial atención, 
podría darse cuenta del momento en 
que activa cada uno de estos motores, 
aunque no obtendría gran ventaja 
de ello. 

La mayoría de los ordenadores que 
participen en lo que hemos llamado 
“virtualidad incorporada” serán invi- 
sibles de hecho, y no sólo metafóri- 
camente. Esto ya sucede con los pro- 
cesadores incorporados en los man- 
dos de luminosidad, termostatos, 
equipos de música y hornos, que pue- 
blan y automatizan el mundo domés- 
tico. Estas máquinas, junto con otras, 
estarán interconectadas en un sistema 
ubicuo. Mis colegas y yo nos hemos 
centrado en aquellos dispositivos que 
transmiten y presentan la información 
de forma más directa. Y hemos visto 
que hay dos cuestiones básicas: la ubi- 
cación y el tamaño. Pocas cosas re- 
sultan tan fundamentales a la percep- 
ción humana como la disposición fí- 
sica, por lo que los ordenadores ubi- 
cuos deberán saber dónde están 
(mientras que los actuales no tienen 
ni idea de dónde se encuentran ni de 
lo que les rodea). Basta con que un 
ordenador sepa en qué habitación se 
halla para que pueda adaptar su com- 


marcas, y otras de tamaño folio denominadas tabletas. Las redes del futuro 
habrán de trabajar con cientos de estos dispositivos alojados en una misma 
sala, así como con otros que podrán cambiar de ubicación. 


portamiento, sin que esto requiera ni 
una pizca de inteligencia artificial. 

Los ordenadores ubicuos serán de 
distintos tamaños, según la tarea es- 
pecífica a que se destinen. Nosotros 
hemos construido los que llamamos 
“marcas”, “tabletas” y “pizarras” 
(tabs, pads y boards, respectivamen- 
te). Las marcas son máquinas de unos 
cuantos centímetros, que podrían 
equipararse a etiquetas adhesivas ac- 
tivas; las tabletas, de algunos decí- 
metros, tienen una función parecida a 
una hoja de papel (a un libro o una 
revista); y, por último, las pizarras 
tienen el tamaño y funciones usuales 
de un encerado o tablón de anuncios. 

¿Cuántas superficies comparables 
se encuentran en una habitación nor- 
mal? Para saberlo, mire a su alrede- 
dor; en el primer grupo deberá incluir 
los avisos de las paredes, los títulos 
del lomo de los libros, los rótulos de 
mandos, termostatos y relojes, sin ol- 
vidar las anticuadas notas en trocitos 
de papel. Depende de la habitación, 
pero puede que encuentre más de 100 
marcas, de 10 a 20 tabletas y una o 
dos pizarras. Esto nos proporciona 
una idea del despliegue de máquinas 
necesario para nuestros propósitos de 
virtualidad incorporada: cientos de 
ordenadores por habitación. 

Puede que sintamos cierto desaso- 
siego inicial al oír hablar de cientos de 
ordenadores en una estancia, pareci- 
do al que produjeron en su día los 


cientos de volts en los cables eléctri- 
cos de las paredes. Pero, como en 
este último caso, los ordenadores aca- 
barán por resultar imperceptibles. La 
gente se limitará a utilizarlos de ma- 
nera inconsciente para realizar las ta- 
reas cotidianas. 

Las marcas son los componentes 
mínimos de la virtualidad incorpora- 
da. Su interconexión aumentará la 
utilidad de los ordenadores actuales 
de su misma escala, las calculadoras y 
agendas de bolsillo, al tiempo que 
ejecutarán funciones que ningún or- 
denador realiza hoy en día. Por ejem- 
plo, en PARC y en laboratorios de in- 
vestigación de otros lugares del mun- 
do ha empezado a trabajarse con in- 
signias activas, pequeños ordenado- 
res pinzables del tamaño de las fichas 
de identificación de un empleado, de- 
sarrollados inicialmente en el labora- 
torio de investigación de Olivetti en 
Cambridge. Estas tarjetas se dan a 
conocer a los receptores distribuidos 
por un edificio, lo que permite seguir 
la pista de las personas u objetos que 
los portan. 

En nuestra instalación experimen- 
tal, las puertas se abren solamente 
ante las personas adecuadas, las ha- 
bitaciones les dan la bienvenida por 
su nombre, las llamadas telefónicas se 
reciben automáticamente allí donde 
se encuentre su destinatario, los re- 
cepcionistas saben dónde está cada 
cual, los terminales de ordenador se 
amoldan a las preferencias del usua- 
rio y las agendas se actualizan solas. 
El caso de la agenda automática re- 
vela las diversas ventajas que puede 
proporcionar algo tan simple como 
saber dónde se encuentra cada uno: 
una reunión, por ejemplo, consiste en 
que varias personas pasan cierto tiem- 
po en una misma habitación, mientras 
que su temática tendrá que ver muy 
probablemente con los ficheros que 
se ha hecho aparecer en la pantalla 
allí existente. No se requiere ninguna 
revolución en inteligencia artificial; 
basta con ordenadores imbricados en 
la vida cotidiana. 

Mi colega Roy Want ha diseñado 
una marca que incorpora una peque- 
ña pantalla, gracias a la que puede 
servir a la vez como insignia activa, 
calendario y agenda. También puede 
funcionar como extensión de las pan- 
tallas de ordenadores: en lugar de 
concentrar la ventana de un programa 
en un pequeño icono de pantalla, el 
usuario podrá traspasarla a la presen- 
tación de una marca, quedando así 
más libre la pantalla principal y pu- 
diendo disponerse los trabajos infor- 
máticos alrededor de los terminales al 
modo en que ahora se distribuyen los 
documentos de papel sobre los escri- 


torios. Llevar un asunto a otro des- 
pacho para comentarlo es cosa para la 
que basta con recoger las marcas que 
lo forman; los programas y ficheros 
asociados pueden reclamarse desde 
cualquier terminal. 


E' tamaño siguiente es la tableta, 
algo así como un híbrido entre 
un folio y los actuales ordenadores 
que caben en el regazo o en la palma 
de la mano. Robert Krivacic, del 
PARC, ha construido un prototipo de 
tableta que utiliza dos microprocesa- 
dores, una pantalla como las de las es- 
taciones de trabajo habituales, una 
pluma multibotón y una red de co- 
municación por radio que tiene ca- 
nales suficientes para que puedan 
funcionar cientos de dispositivos por 
persona y habitación. 

Las tabletas difieren de los orde- 
nadores portátiles al uso en un aspec- 


La insignia activa 


ste precursor de los ordena- 

dores mínimos contiene un 
microprocesador y un emisor de 
infrarrojos. La insignia actúa ra- 
diando la identidad de su porta- 
dor, de modo que puede abrir 
puertas automáticamente, tras- 
pasar llamadas telefónicas oO 
amoldar la información presenta- 
da en una pantalla a la persona 
que la consulta. Pertenece al gru- 
po de pequeños ordenadores lla- 
mados marcas. 
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to crucial. Mientras estos últimos van 
de un lado a otro con sus propieta- 
rios, una tableta que deba llevarse 
consigo es un fracaso. Las tabletas se 
han concebido como ordenadores 
mostrencos, equiparables al papel en 
blanco disponible en las mesas de reu- 
nión; carecen de identidad y relevan- 
cia y se las encuentra y usa allí donde 
se necesite. 

También pueden concebirse las ta- 
bletas como una especie de antídoto 
contra las ventanas. Las ventanas se 
inventaron en PARC, y Apple las po- 
pularizó con el Macintosh; su propó- 
sito era permitir la convivencia si- 
multánea de varias actividades dife- 
rentes en el pequeño espacio que 
ofrece la pantalla de un ordenador. 
En los últimos veinte años, las pan- 
tallas no han crecido de modo apre- 
ciable. Se dice que los sistemas de 
ventanas son una metáfora de los es- 
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critorios; pero, ¿quién usaría nunca 
una mesa de 25 cm de largo por 18 de 
fondo? 

Por el contrario, las tabletas utili- 
zan un escritorio real. Extienda usted 
muchas tabletas electrónicas sobre su 
mesa de trabajo, igual que lo hace 
con sus papeles. Tenga a la vista va- 
rias tareas y utilice las tabletas como 
recordatorio. Y no se limite a la 
mesa; colóquelas en cajones, estan- 
terías, mesas auxiliares. Disponga 


adecuada a cada uno y a su como- 
didad, sin verse constreñido por un 
vidrio fosforescente. Puede que al- 
gún día las tabletas se vuelvan tan del- 
gadas y ligeras como las actuales ho- 
jas de papel, pero entretanto pueden 
desempeñar las funciones de los folios 


Las presentaciones mayores toda- 
nuestras pizarras, sirven para 


acudir para cargar textos en un table- 
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3. USO DE LAS TABLETAS para ampliar la pantalla normal de un or- 
denador en esta oficina del Centro de Investigación de Xerox en Palo Alto. 


u 
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ta o en una marca. A pesar de todo, 
la posibilidad de coger un libro y co- 
locarlo cómodamente en nuestro re- 
gazo sigue siendo uno de los princi- 
pales atractivos del papel. Objeciones 
similares pueden plantearse a la uti- 
lización de una pizarra como mesa de 
trabajo. Tendremos que acostum- 
brarnos a ver tabletas y marcas de- 
positadas sobre la mesa como acce- 
sorios de la pantalla de ordenador an- 
tes de que pueda pretenderse exten- 
der más la virtualidad incorporada. 
En varios laboratorios de investi- 
gación de la empresa Xerox se utili- 
zan prototipos de pizarras, construi- 
dos por Richard Bruce y Scott Elrod 
de PARC. Miden aproximadamente 
100 por 150 cm y presentan 1024 por 
768 pixeles en blanco y negro. Para 
manejarlas se utilizan trozos de “tiza” 
electrónica inalámbrica, que funcio- 
nan unas veces por contacto con la su- 
perficie de la pizarra y otras a cierta 
distancia. Varios investigadores se 
han prestado a hacer de conejillos de 
Indias y celebran reuniones electró- 
nicamente asistidas con sus colegas o 
ensayan otras formas de colaboración 
en torno a una pizarra activa. Hay 
quienes prueban con ellas mejoras de 
los dispositivos físicos de presenta- 


ción, nuevas tizas electrónicas o pro- 
gramas interactivos. 


pes razones, unas obvias otras 
más sutiles, para que la progra- 
mación que gobierna una gran pan- 
talla colectiva y su tiza electrónica se 
distinga de la empleada en una esta- 
ción de trabajo. La alternancia entre 
el uso de la tiza y el teclado puede re- 
querir varios pasos, lo que la aleja 
cualitativamente de la habitual coe- 
xistencia entre teclado y ratón. Tam- 
bién hay que tener en cuenta la altura 
del usuario: porque no todo el mundo 
llegará a la parte superior de la piza- 
rra, las barras de opciones deberán 
aparecer en la inferior. 

Hemos construido los suficientes 
de estos ingenios como para permitir 
su uso despreocupado: se han colo- 
cado en salas de reuniones y zonas co- 
munes, y no se requieren autorizacio- 
nes O avisos previos para utilizarlos. 
Su construcción y manejo hace que 
los investigadores empiecen a vivir y 
comprender un mundo en el que la in- 
teracción informal con los ordenado- 
res realza cualquier espacio. Las pi- 
zarras activas no sólo pueden com- 
partirse dentro de una misma habi- 
tación, sino también desde varias al 
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Estos prototipos están conectados al ordenador mediante cables, ya que 
hasta ahora tan sólo se han construido unos cuantos modelos inalámbricos. 


tiempo. Experimentos dirigidos por 
Paul Dourish, de Euro PARC, y Sara 
Bly y Frank Halasz, de PARC, han 
permitido a grupos situados en luga- 
res muy alejados reunirse en torno a 
pizarras que presentaban todas la 
misma imagen y elaborar planos y di- 
bujos conjuntamente. Se ha llegado a 
compartir pizarras a ambos lados del 
Atlántico. 

Las pizarras sirven de tablón de 
anuncios. Ante la avalancha de infor- 
mación escrita que nos rodea, Marvin 
Theimer y David Nichols, de PARC, 
han diseñado y construido un sistema 
prototipo que adapta su información 
pública a la persona que la está le- 
yendo. Para conseguirlo, lo único que 
tiene que hacer el usuario es llevar 
puesta su correspondiente insignia ac- 
tiva y mirar. 

Los prototipos de marcas, tabletas 
y pizarras son sólo el comienzo de lo 
que será la computación ubicua. Las 
verdaderas posibilidades de la idea no 
residen en ninguno de estos disposi- 
tivos, sino más bien en su interacción. 
Los cientos de procesadores y visua- 
lizadores no son una interfaz con el 
usuario comparable a ratones y ven- 
tanas, sino un ámbito cómodo y eficaz 
donde hacer las cosas. 

Más novedosa y útil será la capa- 
cidad de las marcas para animar ob- 
jetos hasta ahora inertes, ya que po- 
drían ayudar a localizar, mediante pi- 
tidos, papeles, libros o cualquier otro 
objeto descabalado. Los archivadores 
se abrirían solos y mostrarían la car- 
peta deseada sin necesidad de bús- 
queda. Su utilización en los catálogos 
de las bibliotecas podría crear mapas 
activos que guiasen al usuario hasta el 
libro solicitado, aunque no se halle en 
su correspondiente estante porque el 
último lector descuidado lo olvidó so- 
bre una mesa. 

En conferencias e informes públi- 
cos no habrá que conjeturar el ta- 
maño que deba tener el texto de las 
transparencias proyectadas, el volu- 
men de la voz amplificada o el nivel 
de luz ambiental, ya que serán los de- 
seos de los asistentes quienes los de- 
terminen. Algunas salas de reuniones 
electrónicas de grandes compañías 
disponen ya de programas para el re- 
cuento instantáneo de votos y la com- 
probación de mayorías; las marcas 
pueden contribuir a difundirlo. 


a técnica requerida para la ubicui- 

dad en los recursos informáticos 
consta de tres partes básicas: orde- 
nadores baratos y de bajo consumo 
con visualizadores parejos; progra- 
mas de ejecución ubicua y una red 
que lo unifique todo. Las tendencias 
que se perciben hoy en día hacen pen- 


sar que el primer requisito será fácil 
de lograr. Los visualizadores planos 
monocromos con una resolución de 
640 X 480 puntos ya resultan habitua- 
les; es el tamaño estándar de los or- 
denadores personales y también pue- 
de aceptarse para pantallas de tele- 
visión. La creciente popularidad de 
los ordenadores portátiles y de bolsi- 
llo abaratará los precios de los visua- 
lizadores, a la vez que aumentarán su 
calidad y resolución. Hacia finales de 
siglo se dispondrá de pantallas de 
gran contraste, resolución de 1000 x 
800 puntos, grosor inferior al centí- 
metro y peso de unos 100 gramos. 
Una pequeña batería será suficiente 
para conseguir varios días de uso inin- 
terrumpido. 

Los visualizadores mayores son ha- 
rina de otro costal. Para que la pan- 
talla de un ordenador interactivo pue- 
da desempeñar las funciones de una 
pizarra debe dejarse contemplar de 
cerca y de lejos. La visión cercana re- 
quiere que la densidad de los elemen- 
tos de la imagen no sea inferior a la 
de una pantalla corriente de ordena- 
dor, que tiene unos 30 por centíme- 
tro. Conservar esta relación en un 
área de más de un metro cuadrado su- 
pone la presentación de decenas de 
millones de píxeles. La mayor pan- 
talla fabricada hasta la fecha no va 
más allá de un cuarto de tal magnitud. 

Alimentar a estos visualizadores 
grandes exigirá microprocesadores 
avanzados. La velocidad de las uni- 
dades de proceso alcanzó el millón de 
instrucciones por segundo en 1986 y 
sigue duplicándose anualmente. Para 
algunos expertos, el crecimiento ex- 
ponencial de la velocidad bruta de es- 
tos circuitos puede comenzar a dete- 
nerse allá por 1994, aunque otras 
características de funcionamiento, 
como el consumo y las funciones au- 
xiliares, no cesarán de mejorar. 
Cabe, pues, que la pantalla plana de 
100 gramos sea gobernada por un mi- 
croprocesador capaz de ejecutar mil 
millones de operaciones por segundo, 
que disponga de 16 megabytes de me- 
moria incorporada y de interfaces 
para sonido, vídeo y red. El consumo 
medio del procesador sólo sería una 
pequeña fracción de la potencia re- 
querida por la pantalla. 

Dispositivos adicionales de alma- 
cenamiento aumentarán la capacidad 
de la memoria principal. De acuerdo 
con el estado actual de la técnica, las 
predicciones más conservadoras per- 
miten suponer que discos duros ex- 
traíbles (o pastillas de memoria no 
volátil), del tamaño de una caja de ce- 
rillas, puedan almacenar hasta 60 me- 
gabytes. Serán normales discos ma- 
yores, dispuestos para contener va- 


4. UN TRANSCEPTOR DE RADIO sirve de en- 
lace entre las tabletas y demás dispositivos mó- 
viles y la red cableada. Esta unidad, pensada 
para su instalación en el techo, tiene antenas en 
sus brazos cruzados; dos diodos emisores de luz 
indican su estado. 


rios gigabytes, e incluso dispositivos 
en los que quepan terabytes —más o 
menos toda la información de la bi- 
blioteca del Congreso estadouniden- 
se— no constituirán ninguna rareza. 
Tampoco se requerirá que tan enor- 
mes almacenes contengan sólo infor- 
mación útil. Por el contrario, la abun- 


“dancia de espacio permitirá enfoques 


muy diferentes de los actuales sobre 
su gestión; así por ejemplo, una ca- 
pacidad de un terabyte hará prácti- 
camente innecesario borrar los fiche- 
ros antiguos. 


rocesadores y visualizadores de- 

berían ofrecernos un uso ubicuo 
de los recursos informáticos dentro de 
pocos años, pero la previsible evolu- 
ción de los programas y la tecnología 
de redes resulta más problemática. 
Todo lo que han conseguido las ac- 
tuales realizaciones de computación 
distribuida ha sido hacer que servi- 
dores de ficheros, impresoras y otros 
dispositivos parezcan estar conecta- 
dos directamente al ordenador de 
cada usuario, sin que esta perspectiva 
haga nada por aprovechar las opor- 
tunidades que ofrecen los ordenado- 
res diseminados por el espacio, ni la 
información resultante de saber dón- 
de está un elemento. 

Han de producirse modificaciones 
drásticas de los sistemas operativos de 
los ordenadores y de los programas 
de presentación organizados por me- 
dio de ventanas. El diseño de los sis- 
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temas Operativos corrientes, digamos 
DOS y Unix, da por supuesto que la 
configuración física y lógica del or- 
denador no sufrirá cambios sensibles 
mientras esté funcionando; ello, ra- 
zonable en el caso de los ordenadores 
personales y de las grandes unidades 
centrales al uso, carece de sentido en 
el marco de la computación ubicua. 
Marcas, tabletas y hasta pizarras pue- 
den entrar y salir de cualquier habi- 
tación en cualquier momento, y será 
imposible desconectar todos los com- 
putadores de una estancia para ins- 
talar un nuevo programa en uno de 
ellos, entre otras cosas porque puede 
que sea imposible localizarlos a todos. 


Ue posible solución serían los sis- 
temas operativos de “micro-nú- 
cleo”, como los desarrollados por 
Rick Rashid, de la Universidad Car- 
negie Mellon, o A. S. Tanenbaum, de 
la Universidad Vrije de Amsterdam. 
Estos sistemas experimentales pre- 
sentan un mínimo andamiaje de pro- 
gramación fija; los módulos adicio- 
nales que realizan funciones específi- 
cas se añaden o eliminan con facili- 
dad. Si los futuros sistemas operativos 
siguiesen este principio, su tamaño 
aumentaría o se reduciría automáti- 
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5. COMPONENTES CLAVE de la computación ubicua son las tabletas y marcas que se están de- 
sarrollando en PARC. La tableta es del tamaño de un folio; las fotografías superiores ofrecen su 
aspecto exterior e interior. Tiene dos microprocesadores, una memoria de acceso aleatorio de cuatro 
millones de bytes, un enlace de radio rápido, una interfase de gran resolución para lápiz electrónico 
y una pantalla monocroma de 1024 por 768 píxeles. Utiliza una programación de ventanas estándar, 
por lo que puede comunicarse con la mayoría de estaciones de trabajo. La marca (a la izquierda) es 
mucho más pequeña, 7 por 8 cm, y tiene tres botones de control, un lápiz electrónico, un emisor de 
audio y un enlace de infrarrojos para comunicarse a través de una sala. El autor opina que las 
habitaciones y oficinas del futuro contendrán cientos de estos pequeños ordenadores. 


camente de acuerdo con las cambian- 
tes necesidades de la computación 
ubicua. 

Los actuales sistemas de presenta- 
ción basados en ventanas tampoco se 
adaptan a ellas, ya que suelen dar por 
sentado que toda la información co- 
rrespondiente a una aplicación con- 
creta aparecerá en la pantalla de un 
solo ordenador. Por ejemplo, los sis- 
temas X Windows y Windows 3.0 
atienden a varias pantallas, pero no 
funcionan bien con aplicaciones que 
arranquen en una para pasar luego 
a otra, por no hablar de las que quie- 
ran cambiar de ordenador o de ha- 
bitación. 

Las soluciones a este problema 
apenas empiezan a echar a andar. 
Ningún sistema actual funcionaría 
bien si hubiera de trabajar con toda la 
variedad de estructuras de entrada y 
salida que exige la virtualidad incor- 
porada. Hacer que tabletas, marcas y 
pizarras cooperen armoniosamente 
requerirá cambios en los tipos de pro- 
tocolos usados por los programas de 
aplicación y las presentaciones en 
pantalla para comunicarse. 

Exigencias adicionales se le plan- 
tean a la red que ha de conectar má- 
quinas y programas ubicuos. Las ve- 
locidades de transmisión de las redes, 
tanto cableadas como inalámbricas, 
crecen rápidamente. Ya puede acce- 
derse a redes cableadas que mueven 
gigabits por segundo; son caras, pero 


se irán abaratando con el tiempo. Es- 
tas redes veloces raramente dedicarán 
todo su ancho de banda a un solo haz 
de datos; facilitarán, por contra, un 
gran número de transmisiones simul- 
táneas a menor velocidad. Pequeños 
sistemas inalámbricos, basados en los 
principios de la telefonía digital ce- 
lular, ofrecen ahora velocidades de 
transmisión entre 2 y 10 megabit por 
segundo y un alcance de algunos cien- 
tos de metros. En el futuro, el mer- 
cado ofrecerá redes inalámbricas de 
pequeña potencia capaces de trans- 
mitir 250.000 bits por segundo a cada 
estación. 

Sin embargo, el problema de vin- 
cular de modo flexible y sencillo los 
sistemas con y sin cables sigue sin en- 
contrar solución. Aunque se han de- 
sarrollado algunos métodos ad hoc, 
los ingenieros habrán de elaborar 
nuevos protocolos de comunicaciones 
que admitan explícitamente el con- 
cepto de máquinas que se mueven en 
el espacio físico. Es más, el número 
de canales previstos en la mayoría de 
los esquemas de redes inalámbricas es 
todavía muy reducido, mientras que 
el alcance excesivo (de 50 a 100 me- 
tros) restringe mucho el número total 
de dispositivos móviles permisibles. 
En suma, tales sitemas no tienen nin- 
guna posibilidad de asimilar cientos 
de máquinas en cada habitación. Hay 
redes para cubrir una sala que utilizan 
radiación infrarroja o las más recien- 


tes técnicas electromagnéticas; ofre- 
cen suficientes canales para la com- 
putación ubicua, pero de momento 
sólo funcionan de puertas adentro. 
La tecnología actual requeriría que 
cualquier dispositivo móvil incorpo- 
rase conexiones a tres redes diferen- 
tes: una inalámbrica de corto alcance; 
otra, también inalámbrica, de largo 
alcance; y una tercera, con cable, de 
gran velocidad. Todavía está por in- 
ventarse un modo de conexión que 
atienda, él solo, las tres funciones. 


N' la explicación de los principios 
de la computación ubicua ni la 
enumeración de las técnicas que im- 
plica pueden darnos una idea de lo 
que sería vivir en un mundo lleno de 
artilugios invisibles. Si tratásemos de 
extrapolar a partir de los rudimenta- 
rios fragmentos de virtualidad incor- 
porada de que hoy disponemos, sería 
algo así como intentar predecir la pu- 
blicación de Cinco horas con Mario 
justo después de haber garabateado 
la primera tableta de arcilla. Hagá- 
moslo, sin embargo; puede que el es- 
fuerzo merezca la pena: 


Sole abre los ojos y puede oler el 
aroma del café. Hace pocos minutos 
que su despertador, alertado por sus 
intranquilos movimientos previos a la 
vigilia, le había preguntado en voz 
baja: “¿café?”, y ella había murmu- 
rado “sí”. “Sí” y “no” son las pala- 
bras que el despertador reconoce. 

Sole echa una mirada a las ventanas 
que tiene cerca. A través de una de 
ellas ve la luz del sol y una valla; otras 
le muestran los rastros electrónicos 
dejados por el ir y venir de sus veci- 
nos esta mañana. Las normas relati- 
vas a la intimidad personal, así como 
razones prácticas de coste, excluyen 
una representación completa en ví- 
deo, pero los marcadores de tiempo y 
las trazas electrónicas sobre el mapa 
del vecindario hacen que Sole se sien- 
ta cómoda en su calle. 

Un vistazo a las ventanas de las ha- 
bitaciones de los niños le permite sa- 
ber que hace entre 15 y 20 minutos 
que se han levantado y que están ya 
en la cocina. Al darse cuenta de que 
ella también está despierta, empiezan 
a hacer más ruido. 

Durante el desayuno, Sole lee los 
periódicos. Como la mayoría, los pre- 
fiere en su versión de papel. Encuen- 
tra un párrafo interesante en la sec- 
ción de negocios. Saca el bolígrafo y 
lo pasa sobre el nombre del periódi- 
co, la fecha, la sección y el número de 
página; y acaba rodeando la infor- 
mación con un círculo. El bolígrafo 
envía un mensaje al periódico, quien 


deriva la información a la oficina de 
Sole. 

Le llega un envío electrónico de la 
compañía que fabricó el mecanismo 
de apertura de la puerta del garage. 
Había perdido el manual y les pidió 
ayuda. Le envían uno nuevo junto 
con algo inesperado: la forma de en- 
contrar el anterior. Según la nota, si 
introduce cierto código en el mando 
automático, el manual se encontrará 
a sí mismo. En efecto, una vez dentro 
del garage, un pitido la conduce hasta 
el punto en que el viejo manual man- 
chado de aceite cayó detrás de unas 
cajas. Desde luego, allí está también 
la pequeña marca que el fabricante 
adosó a la cubierta en un intento de 
evitarse reclamaciones como la suya. 

De camino al trabajo, Sole echa 
una ojeada al previsor para saber 
cómo está el tráfico. Se percata de 
que le espera un embotellamiento y 
también del rótulo de una nueva ca- 
fetería en una calle lateral. Decide to- 
mar la próxima salida y saborear una 
taza de café al tiempo que evita la re- 
tención. 

Llegada a su destino, el propio pre- 
visor le ayuda a encontrar rápidamen- 
te un sitio donde estacionar. A me- 
dida que avanza por el edificio, las 
máquinas de su oficina se van prepa- 
rando para su llegada, pero no com- 
pletan la secuencia de operaciones 
hasta que no pisa el despacho. Por el 
camino, se para junto a las oficinas de 
cuatro o cinco colegas para intercam- 
biar saludos y noticias. 

Sole mira sus ventanas. Las predic- 
ciones meteorológicas son de un día 
gris, con el 75 por ciento de humedad 
y un 45 por ciento de probabilidad de 
chaparrones esta tarde. La oficina 
principal, situada en el otro extremo 
del continente, ha tenido una mañana 
tranquila; lo habitual es que, a estas 
horas, el indicador de actividades se- 
ñale al menos una reunión urgente e 
imprevista. 

Toma en sus manos una marca y la 
apunta hacia su amigo Juan, del gru- 
po de diseño. Participan en un tra- 
bajo conjunto y han estado compar- 
tiendo una oficina virtual durante al- 
gunas semanas. La colaboración pue- 
de adoptar diferentes formas, pero, 
en este caso, la realizan mediante el 
acceso indistinto a los respectivos de- 
tectores de localización y al contenido 
de sus pantallas. Ella prefiere tener a 
la vista una versión en miniatura de 
todas las marcas y tabletas de Juan 
gracias a una pequeña colección tri- 
dimensional de marcas dispuesta en el 
rincón de su mesa. Los detalles son 
indiscernibles, pero se siente más im- 
plicada en su actividad al notar que 


los visualizadores cambian; si le in- 
teresa, en cualquier momento puede 
ampliar lo que desee. 

Una marca libre emite un pitido y 
muestra la palabra “Juan”. Sole la 
coge y apunta con ella hacia la piza- 
rra. Juan quiere comentar con ella un 
documento, que aparece en la pizarra 
mientras suena la voz de Juan: 

—He estado luchando con el tercer 
párrafo toda la mañana, pero sigue 
sin gustarme. ¿Te importaría leerlo? 

Reclinada en su silla, Sole lee el pá- 
rrafo en cuestión y quiere destacar 
una palabra. Utiliza de nuevo la mar- 
ca “Juan” para activar una tableta ac- 
cesible y traza una curva alrededor de 
la palabra con su lápiz, mientras dice: 

—Creo que es este término: ubi- 
cuo. No es muy corriente y hace que 
todo suene demasiado serio. ¿No po- 
dríamos cambiar la frase? 

—Lo intentaré. Por cierto, Sole, 
¿has tenido noticias de María Rey? 

—No. ¿Quién es? 

—Haz memoria. Estuvo en la reu- 
nión de la semana pasada. Me dijo 
que intentaría ponerse en contacto 
contigo. 

Sole no consigue acordarse de Ma- 
ría, pero tiene un vago recuerdo de la 
reunión. Inicia una búsqueda entre 
las reuniones que tuvieron lugar en 
las dos últimas semanas con más de 
seis personas que ella no conociera de 
alguna reunión anterior, y encuentra 
la adecuada. Aparecen los nombres 
de los asistentes y, entre ellos, el de 
María. 

Como suele hacerse en las reunio- 
nes, María proporcionó a los restan- 
tes asistentes un pequeño esbozo bio- 
gráfico de sí misma, que le ofrece a 
Sole una base para enviarle una nota 
y ver de qué se trata. Es de agradecer 
que esta información continúe dispo- 
nible, no como la de otros compañe- 
ros que sólo puede consultarse duran- 
te la propia reunión... 


Esta escenificación apunta algunas 
de las formas en que los ordenadores 
pueden incorporarse a la vida cotidia- 
na de modo imperceptible, pero tam- 
bién deja entrever algunas cuestiones 
litigiosas generadas por la virtualidad 
incorporada. Quizá la fundamental 
sea la de la intimidad: cientos de or- 
denadores en cada habitación, capa- 
ces de reconocer la presencia de seres 
humanos en sus proximidades y co- 
nectados unos a otros por sistemas de 
gran velocidad, pueden hacernos pen- 
sar que lo que hoy consideramos to- 
talitarismo no es sino un juego de ni- 
ños. Del mismo modo que puede pro- 
gramarse una estación de trabajo de 
una red local para que intercepte 
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mensajes destinados a otros, bastaría 
con que hubiera una sola marca al- 
cahueta en una sala para registrar 
todo lo que en ella ocurriera. 

Incluso las actuales insignias y 
agendas activas, tan convenientes 
para su dueño, pueden convertirse en 
armas peligrosas en manos inadecua- 
das. Aparte de los jefes o subordi- 
nados de la empresa, otros entes mer- 
cantiles o funcionarios públicos que 
se excedan en sus atribuciones po- 
drían hacer uso inapropiado de la 
misma información que hace útiles los 
ordenadores invisibles. 

Por fortuna, ya existen métodos 
criptográficos que permiten asegurar 
los mensajes que se envían de un or- 
denador ubicuo a otro y proteger la 
información privada contenida en las 
redes. Si se cuenta con ellas desde el 
comienzo del diseño, estas técnicas 
garantizan que los datos privados no 
se harán públicos. Una versión bien 
realizada de la computación ubicua 
podría proporcionar una protección a 
la intimidad aún mejor que la actual. 

La virtualidad incorporada, al re- 
legar los ordenadores al trasfondo, 
hará resaltar la individualidad de 
quienes se encuentran en los extre- 
mos del entramado informático, lo 
que podría contrarrestar las malsanas 
fuerzas centrípetas inducidas por los 
ordenadores personales en la vida y el 
trabajo cotidianos. 


Y? en la actualidad, la gente se 
mete en una oficina sin venta- 
nas, pone en marcha su ordenador y 
puede que no vea a los compañeros 
de trabajo en todo el día. La realidad 
virtual hace que el mundo exterior y 
todos sus habitantes dejen de existir. 
Los computadores ubicuos, por el 
contrario, residen en el mundo hu- 
mano y no imponen barreras a las re- 
laciones humanas. Es más, la senci- 
llez de las conexiones que ofrecen en- 
tre distintos lugares y momentos pue- 
de ayudar a aproximar las comuni- 
dades humanas. 

Nosotros creemos que lo que desig- 
namos como computación ubicua se 
irá convirtiendo en la forma predo- 
minante de acceso al ordenador en los 
próximos veinte años. No se trata de 
nada radicalmente nuevo, como no lo 
eran los ordenadores personales, 
pero modificará nuestras ideas sobre 
lo que es posible, ya que todo resul- 
tará más rápido y más fácil al exigir 
menos tensión y contorsiones menta- 
les. La llamada edición electrónica, 
por ejemplo, no difiere mucho de la 
composición ayudada por ordenador, 
que se remonta a mediados de los 
años sesenta; es la distinta facilidad 
de uso lo que las singulariza tanto. 


Cuando casi todos los objetos con- 
tengan un ordenador o se les pueda 
adherir una marca, obtener informa- 
ción será muy sencillo. “¿Quién ha 
hecho este vestido? ¿Hay en la tien- 
da? ¿De qué diseñador era el traje 
aquel que me gustó la semana pasa- 
da?” Un entorno de ordenadores 
puede saber cuál es el traje que uno 
estuvo mirando tanto rato la semana 
pasada, ya que dispone de las ubica- 
ciones de ambos, y puede encontrar 
el nombre del diseñador aunque en- 
tonces no se solicitó tal información. 

Desde el punto de vista sociológi- 
co, el ordenador ubicuo puede signi- 
ficar el declive del adicto a los orde- 
nadores, del mismo modo que, tras el 
furor suscitado por los receptores de 
galena en los decenios segundo y ter- 
cero de este siglo entre quienes que- 
rían participar en la nueva alta tec- 
nología de la radio, la disponibilidad 
general de aparatos de calidad acabó 
con el arte de pinchar galenas. Por 
otro lado, puede que la virtualidad in- 
corporada lleve el ordenador hasta 
los presidentes de empresas y países, 
quizá por vez primera. El acceso a los 
ordenadores se extenderá a todos los 
grupos sociales. 

Tal vez lo más importante sea que 
la computación ubicua ayudará a su- 
perar el problema de la sobrecarga de 
información. Un paseo por el bosque 
nos ofrece más información que cual- 
quier sistema informático, a pesar de 
lo cual la caminata nos parece rela- 
jante y los ordenadores frustrantes. 
Las máquinas que consigan ajustarse 
al entorno humano en lugar de obli- 
gar a las personas a entrar en el mun- 
do de la computación harán que su 
uso resulte tan agradable como un pa- 
seo por los pinos. 
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Productos y servicios 
para redes informáticas 


De las obligaciones de espacio y de tiempo que ahogan muchas 


iniciativas humanas, nos liberarán redes, inteligentemente 


diseñadas, capaces de conocer y satisfacer nuestras necesidades 


uizá, durante una cena, le 

hayamos guiñado el ojo a 

un amigo íntimo. Podríamos 
afirmar, valiéndonos de una medida 
levemente pervertida de la anchura 
de banda, que nuestro guiño entrega 
sólo un bit. Sin embargo, ese bit porta 
consigo una enorme cantidad de in- 
formación; si nos preguntaran, se- 
guramente nos harían falta más de 
100.000 bits para explicar a un terce- 
ro el contenido del mensaje. Hemos 
conseguido, en un sentido real y ver- 
dadero, una compresión de datos que 
supera la relación 100.000 a 1. Si al- 
canzásemos un nivel de compresión 
tan elevado, podríamos enviar seña- 
les de televisión de alta definición 
(TAD) por las líneas telefónicas a la 
tardona velocidad de 1200 baudios 
(bits por segundo). 

No comprenderemos el éxito del 
guiño limitándonos a los análisis nor- 
males de rendimiento de las redes. En 
la evaluación de una red, solemos 
atender a su capacidad como canal de 
transmisión, sin prestar la debida con- 
sideración a los transceptores ubica- 
dos en los extremos. El guiño funcio- 
na precisamente por la razón contra- 
ria: emisor y receptor comparten un 
cuerpo de conocimientos y experien- 
cias comunes, y poseen la inteligencia 
necesaria para situar el gesto en su 
contexto. En este momento apenas se 
está dedicando esfuerzo alguno a la 
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construcción de redes dotadas de si- 
milar sagacidad. 

Si buscamos aplicaciones novedo- 
sas e imaginativas para las futuras re- 
des, no podemos aislar nuestras con- 
sideraciones acerca de la modalidad y 
capacidad de los canales —estimacio- 
nes inespecíficas de cuánta y cuán 
rápidamente puede viajar la infor- 
mación por ellos— de los recursos 
computacionales instalados en los ex- 
tremos de la red. Algunos encuentran 
contrarias a la intuición las proposi- 
ciones que sostienen tal verdad. Mas, 
para demostrar mi tesis, examinaré la 
relevancia de esta verdad en tres do- 
minios de productos y servicios: ocio, 
transacciones y sucedáneos electró- 
nicos de personas. 


nte todo, empecemos por des- 
mitificar la anchura de banda. 
Muchos profesionales y especialistas 
en redes alegan que de nada servirán 
las redes si no alcanzan las anchuras 
de banda que las fibras ópticas con- 
sienten. Afirman que debemos pre- 
sionar para que se reemplacen los ca- 
bles de cobre por tales fibras; que úni- 
camente entonces podremos disponer 
de redes con anchura de banda sufi- 
ciente para permitir la transmisión de 
datos a velocidades aceptables. 
Resulta irónico, empero, que los 
sistemas de banda ancha sean inevi- 
tables. El costo y mantenimiento de 
las fibras ópticas serán tan inferiores 
a los sistemas de cables de cobre que 
las fibras van a ser instaladas aunque 
no exista necesidad de dar acomodo a 
servicios de banda ancha. La urgencia 
por justificar servicios que exigen an- 
chos de banda en torno al gigabit por 
segundo constituye una pura anoma- 
lía histórica; nuestro tiempo es el 
punto de cruce entre los costos des- 
cendentes de las fibras y el coste, sen- 
siblemente constante, de los cables de 
cobre. La base instalada de fibra óp- 


tica va a crecer sean cuales fueren los 
nuevos servicios que ofrezcamos. El 
problema está en que su crecimiento 
natural resulta demasiado lento para 
quienes alcanzan a imaginar los 
beneficios de la anchura de banda, 
o de quienes podrían sacar partido 
de ellos. 

A resultas del innecesario esfuerzo 
por justificar lo inevitable, muchos 
productos y servicios hoy propuestos 
para las redes están amañados, son 
artificiosos o de conveniencia o, peor 
todavía, están formulados con total 
desprecio por los avances concurren- 
temente logrados en informática. 
Quienes tienen velados intereses en 
las redes proclaman la necesidad de 
grandes viaductos de datos que inter- 
conecten nuestras máquinas, argu- 
yendo que carecemos de experiencia 
en lo concerniente a procesar y al- 
macenar información. Una de tales 
afirmaciones es que nos harán falta 
redes de banda ancha para la transmi- 
sión de señales de vídeo. En realidad, 
sabemos ya que es posible transmitir 
vídeo por líneas de cobre Tl, que 
consisten en un par de hilos conjun- 
tamente retorcidos, cuya capacidad es 
de 1,5 megabits por segundo. Los ver- 
daderos productos y servicios del fu- 
turo provendrán de aplicaciones ima- 
ginativas, fruto conjunto de la capa- 
cidad del canal y de la capacidad de 
cómputo, y no de ninguna de éstas 
por separado. 


1. HOLOGRAMAS MOVILES creados en 
tiempo real mediante ordenadores. Los hemos 
desarrollado en el laboratorio de medios del Ins- 
tituto de Tecnología de Massachusetts con apoyo 
de la Agencia de Proyectos Avanzados para la 
Defensa (DARPA) y el laboratorio Rome. Con- 
forme mejora la tecnología de producción de es- 
tas imágenes y es integrada en la red de infor- 
mación, los hologramas pueden convertirse en 
importantes vehículos de presentación de noti- 
cias y oportunidades para el ocio. 


TRANSMISION 
RADIADA 


A lo largo de los 20 años 
venideros, la televisión y 
las telecomunicaciones in- 
tercambiarán sus medios 
primarios de transmisión 


TRANSMISION 
POR CABLE 


1990 


El hombre posmoderno es un nó- 
mada. Podemos conjeturar sin temor 
a equivocarnos que los autores que 
contribuyen a este número de /nves- 
tigación y Ciencia se pasan más de la 
mitad del tiempo viajando. Según 
una teoría, si dispusiéramos de un 
buen servicio de teleconferencias y 
de otros servicios de banda ancha 
que fuesen extraordinariamente sen- 
cillos de usar, casi todos esos viajes 
resultarían innecesarios —podría- 
mos quedarnos todos en casa, librar 
de los humos de los reactores la capa 
de ozono y evitar la fatiga y desgaste 
de nuestros cuerpos. Sin embargo, la 
posibilidad más interesante que las 
redes nos prometen no parece ser la 
de quedarse en casa. 


e cuestión que suele pasarse por 
alto es que nuestra libertad de 
movimientos nace, precisamente, de 
que hay a nuestra disposición medios 
electrónicos para mantenernos en 
contacto con nuestra base, con nues- 
tro hogar. Nadie necesita hallarse a 
una distancia de la oficina mayor que 
la de una llamada telefónica, una 
transferencia de datos o una trans- 
misión facsímil. A lo que nosotros, 
los proyectistas de redes, deberíamos 
atender no es a los bits por segundo 
necesarios para rebajar nuestro fre- 
cuente kilometraje aéreo, sino a los 
recursos informáticos que nos permi- 
tirán ser más o menos independientes 
del espacio y el tiempo. 

La independencia del espacio y del 
tiempo constituye, considerados uno 
por uno, el servicio y el producto más 
valioso que podemos proporcionar a 
la humanidad. Tal resultado no tiene 
por qué traducirse por sí solo en una 
existencia nómada, aunque tal idea 
no carezca de interés. 

Las prohibiciones de viajar a deter- 
minados países durante la guerra del 
Golfo resucitó el interés por los sis- 
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temas de teleconferencia, los cuales 
continuarán acentuando su atractivo. 
No obstante, los desarrollos más fas- 
cinantes provendrán de servicios que 
nos dejen mover a nuestro antojo por 
haber creado en la red un sucedáneo 
nuestro, un “duplicado” con el cual 
pueden comunicarse los demás. 

Tales avances dependerán, es ob- 
vio, del almacenamiento y transmi- 
sión de información, ya sea a través 
de señales de radiodifusión o a tra- 
vés de fibras ópticas. El espectro de 
radiofrecuencia es un bien escaso y 
prefijado, mientras que las fibras, al 
igual que la potencia de cómputo, son 
algo que podemos fabricar indefini- 
damente. Lo cual implica que los ca- 
nales para la distribución de los dife- 
rentes tipos de información que hoy 
conocemos habrán de intercambiar 
sus papeles. La mayor parte de la in- 
formación que hoy recibimos a través 
del éter —la televisión, por ejem- 
plo— nos llegará mañana merced a 
un cable subterráneo. Recíprocamen- 
te, casi todo cuanto hoy recibimos a 
través del suelo —caso del servicio te- 
lefónico— nos llegará a través del 
aire, gracias a las ondas. 

Dos reglas prácticas determinan la 
forma en que habría de ser distribuida 
la información. Primera: hay que uti- 
lizar el espectro de radiofrecuencia 
para comunicaciones con entes mó- 
viles: automóviles, barcos, aviones, 
terminales de telecomunicaciones de 
pulsera y similares. Segunda, las en- 
tregas de información al escritorio o 
la sala de estar han de hacerse me- 
diante fibras ópticas. 

No hay dificultad en ver en acción 
estas dos reglas. La popularidad de 
los teléfonos celulares y de la televi- 
sión por cable inició la tendencia, y 
ésta no va a detenerse. En el plazo de 
20 años será una perversión —quién 
sabe si un delito— utilizar satélites 
para difundir televisión. 


Los fabricantes de televisores están 
dotando a sus receptores de una ca- 
pacidad de cómputo cada vez mayor, 
al tiempo que los fabricantes de or- 
denadores están instalando más y más 
capacidad gráfica en sus estaciones de 
trabajo. Aunque tal evolución pueda 
parecer mera fusión de tecnologías, la 
verdad es que cada bando está des- 
preciando la utilidad subyacente a los 
fines y técnicas del otro. El resultado 
es que los fabricantes de televisores 
están cercenando su propio acceso a 
un mercado más amplio, el de la en- 
trega de información, y que los fabri- 
cantes de ordenadores están empe- 
ñando su licencia por entrar en la in- 
dustria del ocio. 


¡es Estados Unidos parecen pres- 
tos a emerger como posible líder 
en televisión avanzada al optar final- 
mente por hacerla digital. Europa y 
Japón están disconformes con tal de- 
cisión, habiendo preferido tomar sen- 
das no digitales. No obstante, los Es- 
tados Unidos habrán de avanzar mu- 
cho más en su senda conducente a la 
televisión de alta definición, porque 
hasta el momento todas las propues- 
tas que se le han formulado a la Co- 
misión Federal de Comunicaciones 
se han concentrado en proporcionar 
imágenes de superior calidad. La te- 
levisión digital tiene mucho más que 
ofrecer que una mejor definición de 
sus imágenes. 

Antes de que podamos ver ideas 
originales e innovadoras en este cam- 
po, deberán cambiar dos actitudes bá- 
sicas atinentes a la transmisión digital 
de imágenes en general y de televisión 
en particular. Primero, habrá que te- 
ner en cuenta que las imágenes son 
objetos representables a diversas es- 
calas. La representación de imágenes 
grandes exige un número proporcio- 
nalmente mayor de píxeles y tanta 
más información para describirlas. En 
nuestros días, una pantalla de 4 pul- 
gadas (10 cm) y una de 27 (casi 70 cm) 
utilizan el mismo número de píxeles, 
por lo que la calidad de las imágenes 
cambia con el tamaño. 

En segundo lugar, a la larga, la co- 
dificación y transmisión de imágenes 
basada en modelos matemáticos se- 
rán superiores a la mera transmisión 
de imágenes. Los modelos matemá- 
ticos de una escena permiten no sólo 
describir las relaciones espaciales de 
los objetos contenidos en ella, sino 
también hacerlos maniobrar en el es- 
pacio. La idea de atrapar imágenes 
mediante cámaras resulta caduca si es 
factible captar un modelo realista a 
partir del cual el receptor genere cual- 
quier imagen. Por ejemplo, a partir 
de un modelo en tiempo real de un 
partido de fútbol, el aficionado que lo 


contempla en su casa podría disponer 
de la vista desde cualquier punto del 
campo, e incluso desde la perspectiva 
del balón. 

La industria del ocio será una de las 
primeras en sacar provecho del nuevo 
ambiente para ofertar productos y 
servicios. A decir verdad, parte del 
trabajo de preparación del terreno se 
ha efectuado ya. Una compañía de vi- 
deojuegos, Nintendo, dispone en los 
Estados Unidos de una base instalada 
de 30 millones de máquinas de juegos 
electrónicos; podemos hallarlas en 
más del 70 por ciento de los hogares 
donde haya un niño de edad com- 
prendida entre 8 y 12 años. En breve, 
Nintendo constituirá la máxima pre- 
sencia en informática doméstica de 
ese país y es, potencialmente, la prin- 
cipal de las fuerzas motoras hacia un 
cambio educativo. Instaladas en una 
red, estas máquinas cambiarían la faz 
de nuestra cultura. Hablando en tér- 
minos más generales, conforme pro- 
sigue la evolución de productos y ser- 
vicios, las empresas propenderán a 
definirse por lo que ofrecen a sus 
clientes más que por las tecnologías 
que puedan utilizar. 

Es verosímil que el primer servicio 
de ocio disponible en las redes sea el 
de “películas sobre pedido”, porque 
la tecnología necesaria será la primera 
en ser desarrollada. ¿Cuántas veces 


2. LA TELEVISION DE MUY ALTA DEFINICION, objeto de desarrollo 
en el laboratorio de medios del MIT, ofrece imágenes de calidad casi fo- 
tográfica. La pantalla tiene una resolución de 2000 líneas verticales, frente 
a las 480 que tiene en EE.UU. la televisión estándar. Tan sólo en la más 


no habremos entrado en un videoclub 
y no habremos alquilado una cinta ya 
vista o que resultó algo que jamás ha- 
bríamos querido ver? Los videoforo- 
fos son grandes expertos en el alquiler 
de cintas, pero los demás somos in- 
capaces de recordar cuáles son las pe- 
lículas de Clint Eastwood que hemos 
visto ya O de saber por el título que 
El silencio de los corderos es una pe- 
lícula de terror cuyo protagonista es 
un psicópata. La clasificación que 
hace la propia tienda —““dramas”, 
“comedias”, “acción”, etc.— no sirve 
de mucho. 


po un sistema distinto, en 
el cual la pantalla del televisor nos 
mostrase simultáneamente una doce- 
na de extractos de películas, del ta- 
maño de una tarjeta postal. Tal pro- 
yecto es totalmente realizable con 
imágenes digitalizadas, susceptibles 
de cambio de escala. Con una mo- 
desta interacción con el televisor para 
indicarle nuestras preferencias de ac- 
tores O temas, y basándonos además 
en el registro que el televisor podría 
llevar de lo que hemos visto ya, no 
tendríamos dificultad en seleccionar 
la película perfecta de entre las más o 
menos 50.000 realizadas en el mundo 
occidental desde la aparición del cine. 
No costaría mucho más que solicitar 
el tipo de películas que nos gustan. 


La tarea de la red consistiría en al- 
macenar los filmes en cierto lugar y 
entregarnos la película instantánea- 
mente. La tarea de almacenamiento 
no es desorbitada. Para la calidad de 
que goza el VHS, una hora de visión 
equivale a unos cinco gigabits. Aun- 
que las memorias dinámicas de acceso 
aleatorio (DRAM) más potentes hoy 
comercialmente disponibles tan sólo 
pueden almacenar 64 megabits, las 
capacidades de las memorias crecen a 
un ritmo exponencial. Hacia el año 
2000 debería resultar posible alma- 
cenar una película en cinco micropas- 
tillas de memoria de 1 gigabit cada 
una. Bastarían 250.000 de tales mi- 
crocircuitos para almacenar la totali- 
dad de las películas producidas en Oc- 
cidente. Hasta entonces, los 50.000 
filmes podrían conservarse en un nú- 
mero doble de discos compactos (dis- 
cos CD), o, a medio plazo, en 50.000 
videodiscos. 

No sería el espectador cinemato- 
gráfico el único en beneficiarse de se- 
mejante plan. Cuando en 1983 se le 
pidió al laboratorio de medios del 
MIT que investigase para Columbia 
Pictures la correspondiente tecnolo- 
gía, la idea era utilizar como soporte 
el disco compacto de audio, que cons- 
tituiría una forma nueva de medio de 
difusión, adquirible por un precio si- 
milar a un alquiler. La idea les resul- 


extrema ampliación comienza un detalle del golfo Pérsico (recuadro) a ex- 
hibir la insuficiente calidad que se observa en los receptores de televisión 
actuales. La gran anchura de la pantalla, 6000 píxeles, se consigue ado- 
sando tres monitores de 2000 píxeles. 
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Vídeo-compresión por **consulta anticipada”” 


VERSION NO COMPRIMIDA 


ESCENA 
TRANQUILA 


VERSION COMPRIMIDA 


NUMERO DE CAMBIOS DE PIXELES 
POR CUADRO (ANCHO DE BANDA) 


CUADROS 


3. LA COMPRESION DE VIDEO por el procedimiento de “mirar lo que viene”? es una técnica que 
permite codificar y transmitir eficientemente información de vídeo. Antes de la compresión, los ni- 
veles de la información cambian grandemente de cuadro a cuadro (arriba). Esta técnica reduce la 
anchura de banda requerida para entregar la información, rellenando los **valles”? con las “*crestas”” 
(abajo). Tras aplicar otras técnicas de compresión, una hora de vídeo puede ser transmitida por una 


fibra en menos de cinco segundos. 


taba atractiva a las compañías cine- 
matográficas, que podrían así hacerse 
con parte del importe de cada copia 
vendida al público, en vez del ingreso 
único que les reporta la venta de la 
cinta a las tiendas de alquiler. El Gru- 
po de Expertos en Cinematografía, 
ente dedicado a la normalización, 
coopera ya en la coordinación de los 
esfuerzos de IBM, Apple, Intel, Phi- 
lips, Sony y otras compañías que se 
han interesado por el desarrollo del 
vídeo en disco compacto. 

Puesto que cada película solamente 
sería codificada una vez por la distri- 
buidora cinematográfica y decodifi- 
cada millones de veces por los tele- 
videntes, vale la pena invertir dinero 
y esfuerzo en garantizar la calidad del 
proceso de codificación. No es preci- 
so que la codificación se realice en 
tiempo real. Técnicas de compresión 
muy refinadas permiten “echar una 
ojeada a lo que viene” en un vídeo y 
hallar escenas ricas en información 
(es decir, tasas elevadas de cambio de 
píxeles); algunos de estos “excesos de 
datos” pueden ser grabados en con- 
junción con escenas anteriores que 
tengan poca información nueva. Al 
rellenar los ““valles” con las “crestas” 
se logran tasas de compresión gran- 
des. Con este proceder no sólo es po- 
sible encajar una hora de película en 
un disco compacto, sino que es facti- 
ble hacerla pasar a través del puerto 
de salida de audio del CD, a pesar de 
la angostura de su ancho de banda. 

Otra aplicación, más interesante, 
de esas mismas técnicas de compre- 
sión consiste en embalar por paquetes 
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los datos de vídeo, para su rápida 
transmisión. De este modo, con una 
fibra Óptica capaz de un gigabit por 
segundo, podríamos enviar una hora 
de vídeo en sólo cinco segundos. He 
aquí un convincente ejemplo de cómo 
el sinergismo entre la inteligencia del 
ordenador y la gran amplitud de ban- 
da del canal proporciona un servicio 
de resultados muy superiores a la téc- 
nica tradicional, que sostiene que el 
vídeo engulle glotonamente ancho de 
banda y exige un flujo continuo en la 
entrega. 

Así empaquetado, el vídeo podría 
entregarse a un receptor provisto de 
memoria y pasarse en distinto orden 
del que se recibió. Los paquetes re- 
lacionados entre sí podrían ser con- 
catenados o indexados por contenido 
y los espectadores podrían navegar 
arriba o abajo por esta jerarquía de 
información. Por ejemplo, el televi- 
dente de un informativo podría pulsar 
un botón de “ampliación de noticia” 
y un comentarista se la desarrollaría 
a diversos niveles de profundidad, 
aprovechando un material que la ti- 
jera cortó en la sala de montaje. 


Ae la televisión no tiene por 
qué ser una glotona “tragabits”, 
el vídeo holográfico es harina de otro 
costal. Hace quince años, muchos de 
nosotros vimos en La guerra de las ga- 
laxias cómo R2D2 proyectaba una 
imagen holográfica de la princesa 
Leia ante Obi-Wan-Kenobi. Dejando 
aparte los efectos especiales del cine, 
la verdad es que la holografía en tiem- 
po real tardará decenios en llegar al 


usuario. El laboratorio de medios del 
MIT, que es, hasta donde sé, el único 
laboratorio que investiga en hologra- 
fía en tiempo real, ha conseguido ani- 
mación holográfica en tiempo real 
para imágenes de unos 15 centímetros 
cúbicos. Tales imágenes se consiguen 
con una computadora de funciona- 
miento paralelo a gran escala y precio 
multimillonario en dólares, más toda 
una sala repleta de equipos optoelec- 
trónicos, un espejo giratorio y un lá- 
ser de alta potencia. No está claro 
cómo se conseguirá aumentar la es- 
cala de esta tecnología para conseguir 
jugadores de fútbol de 20 cm de alto 
que corran por nuestras salas de estar 
pasándose un balón de un centímetro 
y medio. 

Echemos una ojeada a las cifras. El 
sistema con que hoy cuenta el men- 
cionado laboratorio de medios utiliza 
un canal de 50 megabits por segundo 
para generar una imagen diminuta. 
Aumentar la escala hasta un tamaño 
adecuado a una sala de estar exigiría 
procesar unos 45 terabits por segundo. 
Aun cuando rebajásemos la tarea en 
tres órdenes de magnitud recurriendo 
a técnicas “astutas” de procesamiento, 
seguiríamos enfrentados a nada menos 
que 45 gigabits por segundo. 


l fantástico consumo de anchura 

de banda que la holografía re- 
quiere induce a pensar que será ne- 
cesario que el receptor disponga de 
modelos computacionales de los 
acontecimientos, en lugar de datos 
holográficos en rama. Las imágenes 
holográficas correspondientes al par- 
tido de fútbol podrían ser generadas 
a partir de modelos precisos. La in- 
formación necesaria para la manipula- 
ción del modelo habría de ser enviada 
por fibra, pero la imagen sería en rea- 
lidad computada y creada por el recep- 
tor y no captada por una cámara. 

Con independencia de que se trans- 
mita el modelo o el holograma, será 
precisa una importante anchura de 
banda, que sólo las fibras ópticas 
ofrecen. El ejemplo extraído del ám- 
bito del ocio (partido de fútbol) no 
niega que esta tecnología se desarro- 
lle a medio plazo en el diagnóstico clí- 
nico a distancia y, dentro de un futuro 
más lejano, en el control de teleope- 
radores. 

La información posee valor, pero 
es tan perecedera como la fruta fres- 
ca. Varía éste de unas personas a 
otras, de un momento al siguiente. 
En ciertos casos, el valor puede sú- 
bitamente caer a cero. El conocimien- 
to de que hay una plaza libre en un 
avión pierde sentido cuando éste ya 
se dirige a tomar pista. Pero cuando 
la información desemboca en una 
transacción —la reserva del asiento— 


su valor es menos efímero. Un servi- 
cio que facilite las transacciones se 
gana la gratitud de comprador y ven- 
dedor. Y su propia felicidad no tiene 
por qué ser menos que la de éstos, 
pues probablemente pueda pasarle 
factura a uno y otro. La información 
transaccional ofrece tan grandes 
atractivos para empresas y consumi- 
dores que con certeza se contará en- 
tre los primeros servicios y productos 
ofrecidos por las redes. 

Es verosímil que la computación de 
multimedios, en la que se combinan 
vídeo con movimiento, audio y texto, 
constituya un importante instrumento 
de formalización de transacciones. Se 
presume que va a ser una de las prin- 
cipales consumidoras de ancho de 
banda, pero a corto plazo las solucio- 
nes que utilicen multimedios no tie- 
nen por qué serlo. Los clientes po- 
drían acceder a cierta información 
ubicada en algún lugar distante a tra- 
vés de medios de banda estrecha. La 
información complementaria podría 
encontrarse ya en el hogar en el mo- 
mento de la transacción, habiendo 
llegado allí por correo ordinario o al- 
gún servicio de mensajería. 


E uso de videodiscos para anunciar 
residencias veraniegas en alqui- 
ler nos proporcionaría un ejemplo 
sencillo. En uno de tales discos po- 
drían registrarse no menos de 54.000 
casas; el disco podría serle facilitado 
a los potenciales arrendatarios. Los 
usuarios controlarían el disco especi- 
ficando lo que desean de su casa de 
verano: costo, número de habitacio- 
nes, fechas de disponibilidad, ubica- 
ción y vistas y demás detalles. El sis- 
tema de visión únicamente mostraría, 
entre las disponibles, aquellas vivien- 
das que fuesen compatibles con los 
criterios especificados. En este caso, 
la tecnología del videodisco ha creado 
un producto, pero fue su combinación 
con los servicios informáticos centra- 
les y locales lo que hizo posible la 
transacción. 

Con mayor generalidad, el proble- 
ma y su solución vienen a constituir 
una variación de las Páginas Amari- 
llas. Sin embargo, el término posee 
en este contexto varios significados 
que trascienden de los connotados 
por esta venerable guía. Las Páginas 
Amarillas electrónicas podrían, por 
ejemplo, estar codificadas geográfi- 
camente, de modo que una compañía 
O servicio pudiera quedar en relación 
con nuestra identidad personal (quié- 
nes somos), dónde nos encontramos, 
adónde vamos y qué nos pudiera 
suceder por el camino. Dado que las 
Páginas Amarillas constituirían una 
porción activa de la red y no un libro 
inmóvil en un estante, podrían con- 


tener información puesta al minuto 
acerca de sus anunciantes. 

Más del 95 por ciento de los servi- 
cios que se anuncian en las Páginas 
Amarillas no recurren a ninguna otra 
forma de publicidad. Por esta razón, 
los proveedores de servicios encon- 
trarán atractiva la posibilidad de aña- 
dir nuevos niveles de detalle, de in- 
formación diaria, fotografías, clips de 
vídeo y descripciones verbales. Tam- 
bién el cliente recibirá con agrado esa 
información. La base de datos podría 
ser explorada desde ángulos entera- 
mente originales. 

Los sistemas multimedios en red 
tienen aquí una oportunidad hecha a 
su medida, siempre que la normativa 
jurídica del país lo permita. Simultá- 
neamente, los actuales proveedores 
de información, y en especial los pe- 
riódicos, deberán acentuar su agresi- 
vidad e imaginación para competir en 
el “milieu” electrónico. 

En nuestros días, los anuncios en 
forma impresa pueden clasificarse 
más o menos en tres categorías: per- 
suasión por afiliación, convencimien- 
to por demostración empírica y venta 
de productos específicos. Los anun- 
cios de licores y cigarrillos, al afiliar 
sus productos con yates, cowboys y 
personas elegantes y bien parecidas, 


constituyen arquetipos de la primera 
categoría. Tenemos ejemplos del se- 
gundo tipo en los anuncios de auto- 
móviles y grandes almacenes. Los 
anuncios clasificados de los periódi- 
cos son modélicos del tercer tipo. En 
todos los casos, el lector ha de tro- 
pezarse más o menos por casualidad 
con la información pertinente. 

Para los medios de comunicación 
Impresos, el gran cambio consistirá en 
que la publicidad pasará a ser noticia 
y que la persuasión por afiliación se 
irá extinguiendo. La red estará lo su- 
ficientemente adaptada a nosotros 
como para prever nuestras necesida- 
des e intereses y poseerá inteligencia 
suficiente para descubrir oscuras su- 
bastas de equipos de pesca a la mosca 
en mitad del invierno. No es forzoso 
que los anunciantes hayan de sentirse 
incómodos con una red así, porque la 
amplitud de alcance queda restringida 
a unos pocos que compartan un in- 
terés similar. Imagine el lector con 
qué agrado no aprovecharían General 
Motors y Nissan la oportunidad de 
anunciarse a él personalmente justo 
cuando está empezando a pensar en 
un nuevo BMW. 

Casi todos los servicios pueden 
mostrar su perfil adaptándose a las 
exigencias de cada sujeto. A todos 


Televisión con ““ampliación de noticia?” 


TRANSMISION SECUENCIAL DE UN 
PROGRAMA DE VIDEO DE 16 HORAS 


5 SEGUNDOS = 1 HORA DE VIDEO 


EL TELEVIDENTE REVISA A 
CAPRICHO LAS HORAS DE INTERES 


: » 
$ 


EL RECEPTOR 
DE TELEVISION 
ALMACENA LOS 
PROGRAMAS 
EN SU MEMORIA 


4. LA INFORMACION DE VIDEO, transmitida por paquetes, que constituyen en su conjunto un 
programa, puede ser enviada a un receptor de televisión provisto de memoria. El espectador puede 
después revisar estas horas de información en un orden cualquiera, buscando desarrollos de temas 
de su interés o saltándose los que le parezcan irrelevantes. De esta forma, ver la televisión podría 
parecerse más a leer un libro o a una conversación. 
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nos agrada ser reconocidos y atendi- 
dos de manera personal en vez de na- 
dar sumergidos y sin rostro en el mar 
de la multitud. Al igual que el guiño, 
los sistemas de información personal 
son extraordinariamente eficientes. A 
este respecto, las formas más desea- 
bles de interacción con una red son 
aquellas en las que la red permanece 
Invisible e imperceptible. Los proyec- 
tistas suelen olvidar que a la gente no 
le gusta nada usar sistemas, por ele- 
mentales que sean. Lo que la gente 
quiere es delegar las tareas y no preo- 
cuparse de cómo se realizan. 

Tenemos un excelente ejemplo 
cuando llamamos a alguien por telé- 
fono. El diseño concreto del microau- 
ricular, el brillo de la pantalla indi- 
cadora o el tacto de los botones 
resultan irrelevantes. Lo único que 
desea el usuario es que el teléfono le 
ponga en contacto con una determi- 
nada persona O que haga algo apro- 
piado si tal persona no puede poner- 
se. El dar con la persona (o fracasar 
en ello) no es más que parte de la ta- 
rea; lo que importa es que se haga lo 
adecuado y ello exige del sistema una 
extraordinaria individualización e in- 
teligencia. 

¿En qué consiste el conocer a al- 
guien? Por lo general, en un cuerpo 
compartido de saberes, pero no en el 
sentido en que dos personas pueden 
conocer la química orgánica. Se trata 
más bien de que dos personas hayan 


5. LA DESCRIPCION DE ESTE CUADRO de dibujos animados para te- 
levisión de alta definición exigiría unos 50 millones de bits para describir 
por completo sus píxeles; la animación requiere 30 cuadros por segundo. 
La transmisión de toda esa información a velocidad suficiente exigiría una 
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compartido experiencias. Cada uno 
de nosotros tiene un círculo de co- 
nocidos, profesional o personalmen- 
te, con quienes trabajamos, jugamos 
o convivimos. Análogamente, cada 
uno de nosotros tiene hábitos pro- 
pios, sus idiosincrasias y estilos de 
vida. Nuestros empleos u ocupacio- 
nes definen redes de personas que ad- 
quieren diferentes grados de impor- 
tancia en nuestras vidas en distintos 
momentos. Los conocemos porque 
sabemos su forma de pensar y actuar, 
y ellos, las nuestras. 

Es el conocimiento de tal informa- 
ción lo que hace que un sistema sea 
personal e individual. En un sentido 
muy real, el sistema se convierte en 
miembro de buena fe de nuestra co- 
munidad personal y profesional. La 
individualización electrónica es, por 
definición, una mixtura de informa- 
ción centralizada y descentralizada, 
manipulada y filtrada por un séquito 
de agentes electrónicos. 


U” periódico a nuestra medida nos 
servirá de ejemplo idóneo. 
¿Qué desearíamos que portara ese 
diario? La cuestión es delicada. Por 
una parte, quisiéramos historias y no- 
ticias que nos interesaran y, por otra, 
nadie confiaría a máquinas o huma- 
nos la completa eliminación de toda 
la información restante. Puede que de 
ordinario no nos interesen las noticias 
de ciertos deportes, pero sabemos 


que nuestra actitud sería distinta si es- 
tuviera compitiendo un amigo íntimo. 
El valor de la noticia se encuentra en 
el ojo del espectador y no sólo en la 
del editor. Y sin embargo, hasta la fe- 
cha el espectador no ha formado par- 
te de la ecuación, excepto en la mera 
preferencia de unas publicaciones a 
otras. 

En el futuro, los sistemas de noti- 
cias y de información personal ten- 
drán la posibilidad de estar mucho 
más integrados de lo que lo están hoy, 
lo que debería resultar altamente be- 
neficioso. Si el avión que debemos to- 
mar a primera hora va a sufrir retraso, 
tal noticia debería constituir el primer 
titular de nuestro periódico individua- 
lizado. A decir verdad, si nuestro sis- 
tema fuera lo suficientemente inteli- 
gente, debería decirle a nuestro des- 
pertador que nos dejase dormir una 
hora más (tras cerciorarse de que no 
existen otras posibilidades por distin- 
tas rutas o aerolíneas). Y si nuestro 
vuelo se ajusta al horario, sería de es- 
perar que la edición matutina especial 
para nosotros trajera la previsión me- 
teorológica del punto de destino (para 
poder llevarnos el paraguas aunque el 
día esté raso). 

En este punto, más de uno pondrá 
el grito en el cielo. “¡Ya basta!, dirá. 
No quiero que mi periódico esté tan 
individualizado!” Dos suelen ser los 
argumentos esgrimidos: “Cuento con 
que el periódico impersonal sirva de 


enorme anchura de banda. Pero si en el extremo receptor hay un orde- 
nador que contenga modelos de los objetos representados, bastará con en- 
viar las instrucciones relativas a sus movimientos. Tal proceder permite 
manejar con anchos de banda estrechos imágenes de alta definición. 


fundamento común para la conver- 
sación y doy por supuesto que otras 
personas lo conocen también”; y “No 
quiero volverme narcisista y egocén- 
trico de puro estar oyendo sólo lo que 
me gusta oír.” 

Estas objeciones no van del todo 
desencaminadas. Presumen, empero, 
que tal individualización deja comple- 
tamente de lado el conocimiento co- 
mún, lo que no tiene por qué ocurrir. 
La verdad es que, si pensamos en 
nuestros mejores amigos, se trata de 
personas que no nos dicen siempre lo 
que quisiéramos, sino lo que consi- 
deran que es la verdad y lo que más 
nos conviene. Otro tanto podría valer 
para un agente electrónico: no tiene 
por qué limitarse a lo que nos parece 
que nos gustaría saber. Nuestra elas- 
ticidad para admitir información irre- 
levante es muy distinta a primera 
hora del lunes que el domingo por la 
tarde; cuando descansamos en un jar- 
dín y cuando estamos a punto de cru- 
zar el umbral para una reunión im- 
portante. 

Fijémonos en la individualización 
en el contexto de un teléfono, que en 
nuestros días suena indiscriminada- 
mente. Un mayordomo experimen- 
tado respondería a la llamada en fun- 
ción de quien llamase, y, en muchos 
casos, de lo que tal persona desea de- 
cir. Aunque tal disposición pueda pa- 
recer muy egoísta, no lo es. Con fre- 
cuencia, nuestro comunicante estará 
encantado de hablar con el mayor- 
domo y dejar su mensaje, indepen- 
dientemente de que el destinatario se 
encuentre presente o no, con tal de 
asegurarse de que el mensaje será 
entregado oportunamente. Las redes 
del futuro deberían comportarse con 
no menor inteligencia. 


odemos hallar un ejemplo de in- 

dividualización de la información 
en la idea de personalización de la te- 
levisión. El ejemplo reviste interés en 
cuanto que individualiza el principal 
de los medios de masas y en cuanto 
pone patas arriba en ciertos aspectos 
la idea misma de cadenas de televi- 
sión. 

En 1965, la Corporación Carnegie 
solicitó de James R. Killian, Jr., anti- 
guo presidente del Instituto de Tec- 
nología de Massachusetts, que enca- 
bezara una comisión sobre televisión 
educativa que pusiera los cimientos 
del sistema público de radiotelevi- 
sión. Al aproximarse la comisión al 
fin de sus trabajos, en 1967, se pre- 
sentó la necesidad de disponer de una 
visión más técnica de lo que traería el 
futuro; se le pidió a J. C. R. Lickli- 
der, también del MIT y de autoridad 
reconocida por sus trabajos sobre in- 
terfases entre humanos y ordena- 
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6. PERIODICOS ELECTRONICOS INDIVIDUALIZADOS, que serían compilados mediante or- 
denadores que revisaran la red en busca de información de especial interés para cada persona. Al 
objeto de determinar qué noticias seleccionar y cuánta prominencia y detalle han de tener se podrían 
utilizar modelos electrónicos muy ajustados a los gustos de los individuos. 


dores, que preparase rápidamente 
un apéndice. En él, Licklider acuñó 
el término “narrowcasting” (antóni- 
mo de “broadcasting”, que podría- 
mos traducir por “difusión selecti- 
va”), previendo con gran sabiduría la 
creciente necesidad de preparar pro- 
gramas más especializados, encami- 
nados a gustar a públicos restringidos. 
Tal idea ha sido entusiásticamente 
adoptada por la industria de revistas 
en particular y por la de distribución 
de información en general; ambas es- 
tán practicando una difusión más y 
más selectiva en toda clase de temas. 
Lo que Licklider pasó por alto fue el 
entonces impensable caso límite: un 
público compuesto por un solo indi- 
viduo. 

Al confrontar estas dos nociones de 
difusión deberíamos fijarnos menos 
en la amplitud o limitación del públi- 
co destinatario y más en la propia 
idea de difusión. En su libro The Me- 
dia Lab (El laboratorio de medios) 
Stewart Brand acuñó otro térmi- 


no: “broadcatching” (“captación am- 
plia”), que con toda la razón señala 
en qué consiste el verdadero proble- 
ma: en captar con discernimiento la 
información ofrecida por la televisión 
y otros medios, de modo que la suma 
de las partes seleccionadas consti- 
tuya un todo particularizado para 
cada uno. 

Como ya se ha mencionado, resulta 
posible transmitir una hora de tele- 
visión en cinco segundos. En princi- 
pio, nuestro televisor podría exami- 
nar más de 5000 horas de programa- 
ción durante las siete horas de una 
jornada laboral. Podemos imaginar 
un sistema de indexado de programas 
de televisión. En un futuro próximo, 
sería posible emitir los programas 
digitalmente con una tabla de conte- 
nidos al principio de los mismos. Con- 
sultando la tabla, nuestro televisor in- 
teligente podría eliminar los progra- 
mas carentes de interés. Podría en- 
tonces extraer, de las 5000 horas de 
programa que ha supervisado, un des- 
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ha publicado sobre el tema, entre 
otros, los siguientes artículos: 


Edición española de 


Comunicaciones ópticas por cables 
submarinos, Raimundo Diaz de la 
Iglesia. 

Número 117, junio 1986. 


Nuevos metales, Bernard H. Kear. 
Número 123, diciembre 1986 


Nuevas cerámicas, H. Kent Bowen. 
Número 123, diciembre 1986 


Nuevos polímeros, Eric Baer. 
Número 123, diciembre 1986 


Materiales para el transporte terres- 
tre, W. Dale Compton y Norman 
Louis A. Girifalco. 

Número 123, diciembre 1986 


Materiales para la navegación aeros- 
pacial, Morris A. Steinberg. 
Número 123, diciembre 1986 


Nuevos materiales y economía, Joel 
P. Clark y Merton C. Flemings. 
Número 123, diciembre 1986 


Materiales para la información y la 
comunicación, John S. Mayo. 
Número 123, diciembre 1986 


Electrones balísticos en semicon- 
ductores, Mordehai Heiblum y Les- 
ter F. Eastman. 

Número 127, abril 1987 


Transistores de arseniuro de galio, 
William R. Fresley. 
Número 133, octubre 1987 


Fractura del vidrio, Terry A. Mi- 
chalske y Bruce C. Bunker. 
Número 137, febrero 1988 


Plásticos que conducen electrici- 
dad, Richard B. Kaner y Alan G. 
MacDiarmid. 


Número 139, abril 1988 


El dispositivo de efecto cuántico, 
¿transistor del mañana?, Robert T. 
Bate. 

Número 140, mayo 1988 
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tilado o collage que no durase, por 
ejemplo, más de 10 minutos. Se po- 
drían obtener ampliaciones de los 
temas sugestivos allí señalados dan- 
do al televisor instrucciones para 
que ahondase en la noticia. La du- 
ración total de la programación al- 
macenada estaría limitada única- 
mente por la capacidad de la me- 
moria del receptor. El aspecto par- 
ticularizado del servicio suministra- 
do estaría gestionado por el receptor, 
no por la red como un todo. 


e ha dicho demasiadas veces que 

las redes son como las carreteras. 
Y, por analogía, que estamos pasan- 
do de un sistema de caminos a una 
red de autopistas, dotadas de carriles 
más anchos y límites de velocidad más 
altos. Tal comparación resulta enga- 
ñosa, porque sugiere que la red se 
mantiene por sí sola. No es así. Es la 
inteligencia aportada en cada uno de 
sus nodos y en sus extremos la res- 
ponsable de que la red funcione. 

Para comprender el papel que de- 
sempeña la inteligencia inherente a la 
red, reflexionemos sobre la distribu- 
ción electrónica de información im- 
presa. Un libro podría estar almace- 
nado en una ubicación y ser enviado 
en facsímil a cualquier otro punto 
en un instante. Cada página podría 
quedar plenamente codificada como 
mapa de bits de una ilustración, una 
reproducción fiel, fotográfica, de la 
página. A primera vista, tal plantea- 
miento resulta fascinante, sobre todo 
a cuantos hemos tenido que padecer 
texto kilométrico en líneas de 40 u 80 
caracteres, sabiendo que los origina- 
les impresos poseían un formato rico, 
expresivo y legible. Sin embargo, al 
examinar el problema con mayor de- 
talle, vemos que el almacenamiento y 
transmisión facsímil de libros consti- 
tuye un temible error. 

La solución correcta del problema 
consiste en almacenar una descrip- 
ción del formato de la página, sin ol- 
vidar las fuentes tipográficas en que 
ha sido impreso. La descripción de 
una página así obtenida ha de ser 
transmitida juntamente con los códi- 
gos ASCII correspondientes a los ca- 
racteres del texto, amén de los mapas 
de bits de las fotografías y demás grá- 
ficos estructurados. Se requiere ahora 
inteligencia informática en el extremo 
receptor para decodificar el lenguaje 
de descripción de página y exhibir las 
“páginas” del libro. 

¿Por qué es tan deseable este pro- 
ceder? Por dos razones. Primera, la 
información contenida en el libro per- 
manece en forma legible por los 
ordenadores. Las máquinas pueden 
consultar el texto y decidir si han de 


devolverlo a su forma original, si han 
de encaminarlo hacia algún sitio o si 
han de archivarlo. Segunda, este pro- 
ceder permite dar a la información los 
formatos idóneos para ser exhibida en 
variedad de medios: en alguna oca- 
sión podríamos preferir que la infor- 
mación apareciese en una pantalla de 
pulsera o de bolsillo en vez de recibir 
un facsímil de la página original. 


NJ? se crea que el error inherente a 

la transmisión y reproducción fac- 
símil se limita a quienes buscan ex- 
cusas para consumir ancho de banda 
o promulgar terminales estúpidos. La 
idea general de dar a los documentos 
el tratamiento de “imágenes” y la 
presencia de máquinas facsímiles en 
particular está retrasando la posibili- 
dad de conseguir una información 
más legible por los ordenadores. 

Basta pensar en qué medida forma 
parte de nuestro comportamiento se- 
mejante derroche. Mecanografiamos 
una carta con un procesador de texto, 
la imprimimos con una impresora lá- 
ser e insertamos la copia en papel en 
un fax (o utilizamos un fax-modem). 
El último paso de esta cadena pro- 
cede justamente a eliminar del texto 
el formato legible por el ordenador; 
el destinatario ya no puede utilizar el 
texto en un sistema de gestión de in- 
formación que pudiera tener acceso al 
contenido. Y sin embargo, todos es- 
tamos procediendo así porque hay 
muchísimos más equipos de fax que 
sistemas coherentes de correo elec- 
trónico (y no digamos, sistemas ca- 
paces de interpretar lenguajes de des- 
cripción de páginas). 

El fax, terminal estúpido por ex- 
celencia, representa a la perfección 
los servicios que resultan cuando no 
cargamos el acento en la inteligencia 
de la red y sus extremos y tomamos 
en cambio el mínimo común deno- 
minador que es el transceptor. La co- 
misión de tales errores limita grave- 
mente la calidad y originalidad de los 
servicios que posteriormente puedan 
surgir. No volvamos a cometerlos con 
las redes de banda ancha; las redes 
ofrecen auténticas oportunidades de 
liberación, que son demasiado atrac- 
tivas para echarlas a perder. 
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Ordenadores, 
redes de comunicación y trabajo 


Las interacciones por vía electrónica difieren sustancialmente de las 


relaciones directas cara a cara. Como consecuencia de ello, las redes de 


ordenadores transformarán las organizaciones y el desarrollo del trabajo 


unque el mundo evolucione 
A hacia la aldea global, la vida 
de la mayoría de la gente 
transcurre en el trabajo. Las personas 
pasan la mayor parte de su tiempo en 
un solo lugar y se comunican princi- 
palmente con sus compañeros inme- 
diatos o con los clientes. Participan en 
un número muy restringido de grupos 
humanos en los lugares de trabajo: el 
grupo de compañeros en la tarea, tal 
vez un comité o un grupo operativo y 
posiblemente algún grupo social de 
carácter más o menos informal. 

Pero hay quienes se desenvuelven 
en un medio adelantado en su tiem- 
po, más cosmopolita: son los que tra- 
bajan en organizaciones que poseen 
amplias redes de ordenadores. Estos 
individuos se relacionan con gente de 
todo el mundo con la misma facilidad 
con la que hablan con sus vecinos de 
despacho. Participan de las discusio- 
nes en grupo sobre política empresa- 
rial, diseño de un nuevo producto, 
planes de contratación o incluso el 
partido de fútbol de la noche ante- 
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rior, sin conocer siquiera a los demás 
convocados. 

Las organizaciones que utilizan las 
redes difieren, en el tiempo y el es- 
pacio, de los centros de trabajo con- 
vencionales. Las comunicaciones 
basadas en los ordenadores son cele- 
rísimas, si las comparamos con el te- 
léfono o el servicio postal. Las redes 
permiten enviar un mensaje al otro 
extremo del mundo en cuestión de 
minutos; estos mensajes pueden estar 
dirigidos a una sola persona o a mu- 
chas. Las redes posibilitan que el 
tiempo no transcurra. Los mensajes 
electrónicos pueden conservarse de 
manera indefinida en la memoria 
de los ordenadores. La gente puede 
leer una y otra vez estos mensajes en 
cualquier instante, copiarlos, modifi- 
carlos o darles curso. 

Las empresas se sienten atraídas 
por estas redes ante la posibilidad de 
contar con comunicaciones más rápi- 
das y eficientes. En nuestra opinión, 
el potencial de las redes tiene menos 
relación con estas cuestiones que con 
su capacidad para influir sobre el en- 
torno laboral y las posibilidades de 
actuación de los empleados. Los di- 
rectivos pueden utilizar las redes de 
comunicaciones para poner en mar- 
cha nuevos tipos de tareas y estable- 
cer nuevas relaciones. Pueden usarlas 
para cambiar las formas convencio- 
nales según las cuales una persona ha- 
bla con otra o llega al conocimiento 
de algo. 


TES posibilidades que ofrecen las 
redes plantean toda una serie de 
cuestiones importantes para los direc- 
tivos y los investigadores sociales que 
estudian la organización del trabajo. 
¿Es posible que una persona trabaje 
estrechamente con otra cuando su 


único contacto se lleva a cabo a través 
de un ordenador? Si los trabajadores 
se comunican sólo a través de confe- 
rencias telefónicas, contactos telegrá- 
ficos o discusiones de grupo por me- 
dios electrónicos, ¿cómo garantizar la 
cohesión de una organización? La in- 
terrelación permite a uno el acceso 
sin restricciones a toda la información 
y a todas las personas. ¿Cómo pueden 
controlar los directivos esta libertad de 
acceso? ¿Qué aspecto presentará en el 
futuro este tipo de organización? 

Somos varios quienes investigamos 
en la incidencia de las redes en la na- 
turaleza del trabajo y en las relacio- 
nes entre directivos y empleados. Del 
conocimiento que se va adquiriendo 
podría aprovecharse la sociedad a la 
hora de sacarle el mayor partido a 
la red o amortiguar los fallos que su 
uso puede producir en las organiza- 
ciones. 

Nuestra investigación se basa en 
dos aproximaciones al problema. Al- 
gunas cuestiones admiten la simula- 
ción experimental en el laboratorio; 
verbigracia, la respuesta emocional 
de los grupos pequeños a las diferen- 
tes formas de comunicación. Otro 


1. SE BENEFICIARAN particularmente de las 
redes los que trabajen en solitario, como este ve- 
lador nocturno. La comunicación electrónica 
crea un cañamazo de interacciones, con inde- 
pendencia del lugar de trabajo o la categoría la- 
boral de los empleados. Porque las conversacio- 
nes electrónicas carecen de muchos de los ele- 
mentos sociales que se ponen de manifiesto en las 
interacciones cara a cara, cuando las personas se 
comunican entre sí a través de redes de orde- 
nadores tienden a hablar con mayor franqueza 
y desenvoltura. Las redes facilitan el acceso a la 
información de todos los empleados y democra- 
tizan las estructuras empresariales. El aprove- 
chamiento de esos medios habrá de plantear a los 
gerentes cuestiones de responsabilidad y control. 
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Cómo trabaja la gente 
mediante el correo electrónico 


|: comunicación global toma cuerpo a través de las redes y el correo elec- 
trónico, tal como ilustra el caso de “Sue Jones”, un nombre en clave utili- 
zado para denominar a un grupo de trabajo sometido a investigación por las 
autoras del artículo. En un día normal, “Sue Jones” envía y recibe entre 25 y 
100 mensajes por correo electrónico sobre asuntos mercantiles y sociales. Los 
mapas muestran los enlaces realizados a lo largo de un día, destacando los 
relacionados con uno de los grupos de trabajo; las pantallas de los ordena- 
dores muestran los mensajes que “Sue Jones” envía y recibe de este grupo 
de trabajo. En el caso ilustrado, una crisis potencial en el precio de un nuevo 
producto se resuelve rápidamente mediante la comunicación electrónica. Las 
redes permiten un contacto más estrecho y fluido entre los empleados que se 
encuentran trabajando en lugares remotos. 


tipo de cuestiones, en particular las 
concernientes a los cambios en la 
organización de las empresas, deman- 
dan estudios de campo en organiza- 
ciones reales que manejan ya esas re- 
des. El análisis de los datos que des- 
criben la forma en que cientos de mi- 
les de personas utilizan las redes pue- 
de ayudara predecir el comportamiento 
laboral de otras personas en el futuro, 
cuando se generalicen las comunica- 
ciones electrónicas. Sobre los resul- 
tados obtenidos en los estudios de 
campo y experiencias de laboratorio, 
los sociólogos van acumulando prue- 
bas del cambio operado en el trabajo 
y la organización social con el adve- 
nimiento de esa nueva tecnología. El 
proceso puede parecer sencillo, pero 
en realidad plantea muchos proble- 
mas excitantes. La gente utiliza la tec- 
nología de forma sorprendente y con 
frecuencia se producen hechos que 
están en clara contradicción con las 
previsiones teóricas y con las expec- 
tativas empresariales. 


U” de las sorpresas mayores llegó 
con la primera red de ordena- 
dores a gran escala, la ARPANET, 
establecida en las postrimerías de los 
años sesenta. La red ARPANET fue 
desarrollada por ARPA, ente federal 
sobre proyectos de investigación de 
punta y dependiente del Departa- 
mento de Defensa. Se pretendía con 
ella facilitar el acceso de los investi- 
gadores de las universidades, centros 
y laboratorios a ordenadores instala- 
dos lejos de las instituciones. Un ser- 
vicio del sistema, su “correo electró- 
nico”, facilitaba la intercomunicación 
entre usuarios, pero no mereció nin- 
guna atención especial. 

Lo que no impidió que el correo 
electrónico se convirtiera de inmedia- 
to en uno de los aspectos mejor acep- 
tados de ARPANET. Científicos de 
todo el país aprovecharon la red para 
intercambiar ideas con espontaneidad 
y libertad absolutas. Los doctorandos 
discutían sus problemas y compartían 
su experiencia con profesores y otros 
estudiantes que vivían a muchísimos 
kilómetros de distancia. Los directo- 
res de proyectos de investigación se 
sirvieron del correo electrónico para 
coordinar el desarrollo del trabajo 
con los restantes miembros implica- 
dos y mantener contactos con otros 
equipos de investigación y con las en- 
tidades financiadoras. Fruto de todo 
ello se tendió una auténtica red de co- 
municaciones, que se llenó de amigos 
y colaboradores, de los que muy po- 
cos, si alguno, se conocían personal- 
mente. La demanda de más y mejores 
conexiones de la red aumentó rápi- 
damente. 


TIEMPO MEDIO DE DECISION Y 
(MINUTOS) 


[e 


DESVIACION RESPECTO A 
UNA PARTICIPACION IGUAL 


EXPERIMENTO 


ELA) anauisis CARA A CARA 


CONFERENCIAS POR ORDENADOR 
(TIEMPO REAL) 


[——] ANALISIS POR CORREO ELECTRONICO 


L———] CORREO ELECTRONICO ANONIMO 


Desde entonces, muchas organiza- 
ciones han adoptado redes internas 
que unen a miles de usuarios situados 
en lugares diferentes. Algunas se ha- 
llan conectadas a INTERNET, red 
sucesora de la ARPANET. El correo 
electrónico sigue siendo el servicio 
más solicitado de las redes. 

Cualquier persona que tenga una 
cuenta de ordenador en un sistema de 
red puede utilizar el soporte lógico 
del correo electrónico para comuni- 
carse con los otros usuarios de esa 
misma red. El correo electrónico 
transmite mensajes a un “buzón” 
electrónico del receptor. El remitente 
puede enviar un mensaje a varios bu- 
zones a la vez, a nombre de un grupo 
O a una lista de distribución. Los pa- 
neles de boletines electrónicos y las 
conferencias electrónicas son varian- 
tes corrientes del correo electróni- 
co de grupos; estas variantes poseen 
nombres específicos para identificar 
los temas o la audiencia. Los paneles 
de boletines colocan los mensajes que 
reciben en orden cronológico, a me- 
dida que van llegando. Las conferen- 
cias ordenan los mensajes según los 
diferentes temas y agrupan los men- 
sajes para su despliegue. 

Aunque la tecnología de comuni- 
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caciones utilizada en la mayoría de re- 
des es muy similar en todas, existen 
grandes diferencias en el comporta- 
miento real de las personas que las 
utilizan, como consecuencia de las op- 
ciones elegidas en cada caso por los 
directivos responsables. En algunas 
organizaciones que Operan con redes, 
el acceso al correo electrónico es fácil 
y está abierto a todos. La mayoría de 
los empleados disponen de terminales 
de la red en sus mesas de trabajo, y 
cualquiera de ellos puede enviar co- 
rreo a otro. Los costes del correo 
electrónico entran en el capítulo de 
gastos generales de la empresa y no se 
cargan sobre los puestos de trabajo ni 
los departamentos. En las organiza- 
ciones con redes abiertas que hemos 
estudiado, se envía y recibe por tér- 
mino medio entre 25 y 100 mensajes 
cada día, relacionados con un número 
comprendido entre 10 y 50 grupos 
electrónicos diferentes. Estas cifras se 
mantienen constantes, cualquiera que 
sea la tarea a desempeñar, la posición 
jerárquica, la edad e incluso el nivel 
de habilidad en el manejo de los or- 
denadores. 

En otras organizaciones conectadas 
a estas redes, los directivos limitan el 
acceso a las redes o cargan los costes 


EXPERIMENTO 


2. LOS ESTUDIOS DE LABORATORIO sirven para abordar de qué modo las redes con- 
dicionan el trabajo en equipo de los empleados. En un pentaensayo acometido por las au- 
toras, se crearon noventa y cuatro grupos con la misión de que alcanzaran un consenso en 
torno a varios asuntos. Unos grupos tomaron sus decisiones por medios electrónicos, en tanto 
que otros acordaron la resolución en encuentros personales (cara a cara). Los grupos ligados 
por red invirtieron más tiempo en llegar a una decisión (a), pero estas personas gozaron de 
un nivel de participación más igualado (b) y propusieron más ideas (c). La naturaleza abierta 
de las discusiones electrónicas alentó la expresión de planteamientos muy vehementes, un 
fenómeno conocido con el nombre de ““apasionamiento” (d). 


sobre los usuarios, lo que disuade de 
su empleo. La tecnología no es, por 
sí misma, impulsora del cambio del 
acceso libre al restringido; la respon- 
sabilidad debe buscarse en las opcio- 
nes y políticas empresariales. 


N' siquiera en las organizaciones 
que funcionan según el sistema 
de libre acceso es tarea fácil predecir 
los efectos que el uso de redes causa 
en las comunicaciones. Algunos de 
los pioneros en el estudio de las co- 
municaciones a través de redes creían 
que esta tecnología primaría las to- 
mas de decisión por grupo sobre las 
basadas en el diálogo frontal, merced 
a los mensajes por ordenador que 
consisten en textos simples y directos; 
por ello, opinábase, las discusiones 
electrónicas serían más objetivas y ra- 
cionales y, menos condicionadas por 
el talante o el carisma de las personas, 
las tomas de decisiones. 

La investigación pinta un cuadro 
más complejo. En un intercambio 
electrónico, se diluyen, si no se pier- 
den del todo, los factores sociales y de 
contexto que suelen regular la diná- 
mica de grupos. Los mensajes elec- 
trónicos no proporcionan ninguna 
información respecto a las caracterís- 
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LS JUBILADO 


O EMPLEADO 


GRUPO ELECTRONICO 
EN SU ESTADO INICIAL 


GRUPO ELECTRONICO 
3 MESES MAS TARDE 


ticas del puesto de trabajo, la impor- 
tancia social, la posición jerárquica, 
la raza, la edad y la apariencia. El 
contexto está también muy poco de- 
finido debido a que los intercambios 
formales e informales parecen ser 
esencialmente iguales. Por supuesto, 
las personas que utilizan la red pue- 
den tener información externa acerca 
de los remitentes, receptores y situa- 
ciones, pero en la interacción con el 
ordenador se proporcionan muy po- 
cas pistas sobre tales conocimientos. 
En una serie de experiencias lle- 
vadas a cabo en la Universidad Car- 
negie Mellon, comparamos la forma 
en que pequeños grupos toman deci- 
siones utilizando conferencias por or- 
denador, correo electrónico y con- 
frontaciones personales. El uso de 
una red inducía a los participantes a 
hablar con mayor franqueza y en un 
clima paritario. No había dos o tres 
que coparan las intervenciones, según 
es uso en las reuniones, sino que to- 
dos participaban. Además, los grupos 
enlazados por redes de comunicación 
generaban más propuestas de actua- 
ción que los grupos tradicionales. 
Pero los discursos abiertos y libres 
presentan sus inconvenientes. El 
aumento de democracia asociado con 
las interacciones electrónicas dificulta 
la toma de decisiones. Nosotros ob- 
servamos que el tiempo necesario 
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GRUPO ELECTRONICO 
3 MESES MAS TARDE 


GRUPO CONVENCIONAL 
3 MESES MAS TARDE 


para que un grupo de tres personas 
tomara una decisión electrónicamen- 
te venía a cuadruplicar el invertido en 
una reunión cara a cara. Hubo un 
caso en que, ante la imposibilidad de 
consenso, tuvimos que cortar el ex- 
perimento por lo sano. La imposibi- 
lidad de que una persona interrumpa 
a otra retrasa la toma de decisiones y 
aumenta los conflictos cuando algu- 
nos intentan dominar el control de la 
red. Además, la gente tiende a expre- 
sar Opiniones extremas y se enfada 
con mayor facilidad en un contacto 
electrónico, donde no se ven las caras, 
que cuando se sientan juntos alrededor 
de una mesa. Es el fenómeno, así se 
llama, de “apasionamiento”. 

Hemos comprobado que las co- 
municaciones electrónicas condicio- 
nan la influencia social de las perso- 
nas. El estatuto social o laboral de los 
individuos constituye un potente re- 
gulador de la interacción de grupos. 
Los miembros de un grupo se mues- 
tran deferentes para con las personas 
de rango mayor y tienden a seguir las 
líneas que marcan. El contenido de 
los discursos y el comportamiento de 
los integrantes de un grupo se hace 
más formal en presencia de gente de 
rango. A su vez, las personas con es- 
tatuto elevado hablan e influyen más 
en los análisis en grupo que las per- 
sonas con rango inferior. 


Dado que las conversaciones elec- 
trónicas atenúan las pistas contextua- 
les, cabe esperar que los efectos de las 
diferencias de rango en el seno del 
grupo se reduzcan también. En un en- 
sayo reciente dirigido por Vitaly 
Dubrovsky, de la Universidad de 
Clarkson, y Beheruz Sethna, de la 
Universidad de Lamar, solicitamos de 
ciertos grupos donde se mezclaban 
rangos que tomaran decisiones por 
vía electrónica y en reunión personal 
(cara a cara). Los resultados confir- 
maron que la proporción de interven- 
ciones y la influencia de los individuos 
de estatuto superior caían en la co- 
municación a través del correo elec- 
trónico. 

¿Se trata de un fenómeno positivo? 
Cuando los miembros de estatuto más 
alto poseen menos experiencia, el sis- 
tema democrático resulta indicado en 
la toma de decisiones. Pero si quienes 
tienen mayor rango gozan, además, 
de mayor cualificación para tomar de- 
cisiones, no sería aconsejable optar 
por la vía del consenso. 


hoshanah Zuboff, de la Escuela de 

Estudios Empresariales de Har- 
vard, investigó qué efectos producía 
en una compañía la nivelación de ran- 
gos característica de las reuniones 
electrónicas. Quienes se considera- 
ban menos agraciadas, desde el punto 
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de vista físico (belleza, talla, voz), 
afirmaban hallarse más animadas y 
seguras cuando actuaban a través de 
la red. 

Se han propuesto varias hipótesis 
alternativas para explicar el carácter 
abierto y democrático de las reunio- 
nes electrónicas. Los partidarios de la 
vía electrónica, dice una, son infan- 
tiles e indisciplinados, aunque esta hi- 
pótesis no explica los resultados ex- 
perimentales que demuestran que las 
personas así rebajadas hablan más 
abiertamente con un ordenador que 
en una reunión cara a cara. Para otra 
hipótesis, los mensajes de texto de- 
mandan un lenguaje más contundente 
para expresar un hecho; esta teoría 
explicaría el apasionamiento, pero no 
la reducción de las diferencias socia- 
les y de estatuto. Quizás el razona- 
miento más fundado sea aquel que 
atribuye la desinhibición de las per- 
sonas tras la pantalla a la pérdida de 
contexto social y de miedo al juicio 
de otros que los vieran. En conse- 
cuencia, dedican mucho menos tiem- 
po a cuidar las apariencias y se mues- 
tran más coherentes. 

Cuando se ha pedido a la gente que 
describa su propio comportamiento, 
se comprueba la relajación del enva- 
ramiento social. En uno de nuestros 
experimentos, presentamos un cues- 
tionario de autoevaluación al que ha- 
bía que responder con lápiz y papel o 
a través del correo electrónico. Aque- 
llas personas que, elegidas al azar, 
debían contestar electrónicamente, 
confesaron comportamientos sociales 
más indeseables: uso de drogas ile- 
gales o comisión de pequeños delitos. 
John Greist y su equipo, de la Uni- 
versidad de Wisconsin, encontraron 
una franqueza e igualitarismo similar 
en las actitudes con las historias mé- 
dicas de pacientes clínicos. Quienes 
respondían a una entrevista por or- 


3. EMERGEN ESTRUCTURAS DINAMICAS 
de grupo cuando las personas se comunican en- 
tre sí por medios electrónicos. Estos diagramas 
ilustran el comportamiento de dos grupos expe- 
rimentales, formado cada uno de ellos por una 
combinación de empleados en activo y jubilados. 
Uno de los grupos trabajaba mediante contactos 
personales, en tanto que el otro lo hacía a través 
de una red. Los miembros que poseían la mayor 
parte de la información y contactos sociales apa- 
recen en la zona central de los gráficos. A me- 
dida que transcurre el tiempo, los grupos elec- 
trónicos adquieren mayor cohesión social (a). El 
diagrama (b) compara la situación del grupo 
electrónico y del grupo convencional tres meses 
después de iniciado el proyecto y demuestra que 
los jubilados en particular se integran mucho 
mejor en el grupo electrónico. Por otra parte, el 
uso de una red de ordenadores estimuló a más 
gente a tomar papeles de liderazgo (c). 


denador sobre su historia médica re- 
conocían un comportamiento social y 
físico menos encomiable que los que 
contestaban las mismas cuestiones a 
un médico. 


D* tales estudios se infiere que la 
gente se sincera y no omite in- 
formación acerca de los síntomas y los 
comportamientos indeseables cuando 
se les interpela a través de un orde- 
nador. 

¿Son también más auténticas y cier- 
tas las respuestas? Los resultados de 
una investigación sobre el consumo 
de alcohol llevada a cabo por Jennifer 
J. Waterton y John C. Duffy, de la 
Universidad de Edimburgo, lo abo- 
nan. En las encuestas tradicionales, la 
gente sólo confiesa que bebe la mitad 
del alcohol que las cifras reales de 
ventas atestiguan. Waterton y Duffy 
compararon los resultados de entre- 
vistas por ordenador y entrevistas 
personales en una encuesta relacio- 
nada con el consumo de alcohol. La 
gente que, seleccionada al azar, res- 
pondía por ordenador confesaba un 
consumo de alcohol más alto que la 
que había hablado personalmente con 
los entrevistadores. Los informes so- 
bre el consumo basados en los datos 
obtenidos con ordenadores encajaban 
mucho mejor con las cifras reales de 
ventas de alcohol que los obtenidos 
mediante entrevistas cara a cara. En 
resumen, a pesar del aire impersonal 
que parece revestir las comunicacio- 
nes electrónicas, los humanos se ha- 
llan paradójicamente más cómodos 
cuando se expresan mediante esa vía; 
menos tímidos y más participativos, 
expresan más opiniones e ideas y ma- 
nifiestan más libremente sus emo- 
ciones. 

Debido a estos efectos sobre el 
comportamiento, las organizaciones 
están descubriendo nuevas aplicacio- 


nes para las actividades de los grupos 
electrónicos. Los ordenadores pue- 
den constituir una herramienta valio- 
sa para diseñar y llevar a cabo inves- 
tigaciones sobre situaciones singula- 
res, en las que mucha gente se en- 
cuentra en un estado de ansiedad, y 
poder dar cuenta de sus verdaderos 
sentimientos y Opiniones. 


D* la misma forma en que la di- 
námica de las comunicaciones 
electrónicas difiere de las verbales o 
epistolares, los grupos electrónicos no 
son iguales a los grupos tradicionales 
cuyos miembros utilizan ordenado- 
res. Es muy probable que los emplea- 
dos de una compañía reticularmente 
informatizada pertenezcan a uno de 
varios grupos electrónicos con los 
mismos horarios y categorías de tra- 
bajo. Algunos de estos grupos actúan 
a modo de extensiones de los grupos 
de trabajo existentes, proporcionan- 
do así las bases necesarias para que 
los miembros del grupo se comuni- 
quen entre sí en las reuniones cara a 
cara. Otros grupos electrónicos po- 
nen en contacto mutuo a individuos 
que no se conocían directamente, ni 
habían tenido la oportunidad de en- 
contrarse. 

Los grupos electrónicos guardan 
cierto parecido con los grupos socia- 
les no electrónicos. Unos y otros 
mantienen contactos permanentes, 
desarrollan sus propias normas de 
conducta y originan presiones simila- 
res. Pero no es raro que los primeros 
consten de más de un centenar de in- 
tegrantes, amén de fundarse en rela- 
cionar individuos que nunca se han 
encontrado. 

Los empleados de las empresas co- 
nectadas a una red nacional (INTER- 
NET) o a una comercial pueden per- 
tenecer a grupos electrónicos consti- 
tuidos por miembros procedentes de 
distintas compañías. En Estados Uni- 
dos, hay unas 37.000 empresas conec- 
tadas a USENET, red que mantie- 
ne intercambios entre unos 1500 gru- 
pos electrónicos de noticias. Brian 
K. Reid, de la compañía Digital 
Equipment, ha estimado que al me- 
nos 1,4 millones de personas de todo 
el mundo lee el material que produce 
uno de estos grupos de noticias. 

Apenas está comenzando a dejarse 
sentir el efecto del tendido de la red 
en la configuración de los puestos de 
trabajo. La morfología de la mayoría 
de las empresas viene condicionada 
por imposiciones ajenas al mundo 
electrónico. Los puestos de trabajo 
interdependientes deben situarse en 
proximidad física. Las estructuras 
de mando formales especifican de 
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quién depende cada uno de ellos, 
quién asigna las tareas a cada persona 
y qué personas tienen acceso a cada 
tipo determinado de información. 
Esa rigidez refuerza la centralización 
de la autoridad y configura el grado 
en que la información se comparte, el 
número de niveles y relaciones inter- 
nas de una organización y la estruc- 
tura de las relaciones sociales. 

Las organizaciones que incorporan 
redes podrían adquirir una estructura 
más flexible y menos jerárquica. La 
experiencia de campo acometida por 
Tora K. Bikson, de Rand Corpora- 
tion, y John D. Eveland, de Clare- 
mont Colleges, apoya esta hipótesis. 
Crearon dos grupos de trabajo en una 
gran empresa de servicios, con el pro- 
pósito de analizar los problemas que 
planteaba la jubilación de sus em- 
pleados. Cada grupo constaba de 
40 individuos, la mitad jubilados y la 
otra mitad en activo, aunque próxi- 
mos a la jubilación. Había una sola 
diferencia: un grupo trabajaba con re- 
des de ordenadores y el otro no. 

Ambos grupos formaron subcomi- 
tés, si bien el grupo que utilizaba re- 


des los creó en mayor número y asig- 
nó a sus miembros a más de un sub- 
comité. La red, por otro lado, facilitó 
la organización de los subcomités en 
una estructura matricial solapante. 
En el curso de su trabajo, este grupo 
constituyó nuevos subcomités, y de- 
cidió continuar las reuniones incluso 
más allá de que terminara el año ofi- 
cialmente establecido. El grupo de 
trabajo que utilizaba redes permitió 
también incrementar las relaciones de 
la empresa con los ya jubilados. Aun- 
que es posible que no todos los gru- 
pos electrónicos se mostraran tan fle- 
xibles como los considerados en este 
trabajo, es evidente que la elimina- 
ción de las restricciones que caracte- 
rizan los contactos cara a cara facilita 
la erección de nuevas agrupaciones. 
Otro efecto de la reestructuración 
por incorporación de la red podría 
consistir en cambiar los sistemas de 
acceso a la información en la empre- 
sa. La compañía tradicional recurre a 
sistemas formales para el manteni- 
miento de los ficheros y la distribu- 
ción de la información. Buena parte 
de la información que se maneja allí 


consiste en experiencias personales 
que no aparecen nunca en el sistema 
de distribución establecido: las histo- 
rias de problemas y dificultades con- 
tadas por los representantes de ser- 
vicio (que no se recogen en ningún ar- 
chivo), las peculiaridades del funcio- 
namiento real de la maquinaria (que 
no está escrito en ningún protocolo) o 
el chismorreo sobre comportamiento 
laboral (que no se describe en ningún 
manual de política de personal). 


E” el pasado, la transmisión de este 
tipo de información personal ve- 
nía determinada por la proximidad fí- 
sica y la relación social. Por lo mismo, 
los empleados más alejados o con co- 
nexiones deficientes no han tenido ac- 
ceso a la capacitación para tal o cual 
tarea. Ese conocimiento callado po- 
dría representar una fuente de recur- 
sos de información adicional en las 
grandes empresas. Los grupos elec- 
trónicos proporcionan un foro ade- 
cuado para compartir estas experien- 
cias, sin limitaciones de orden espa- 
cial o social. 

Una clase importante de flujo de 
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4. LOS ENLACES ELECTRONICOS benefician grandemente a los em- 
pleados que trabajan lejos de la sede central de la empresa. En el ejemplo 
que se ilustra, los empleados de las sucursales de Tandem Computers, Inc., 
tienen acceso a los archivos a través de una red. Los círculos indican el 
número de veces que cada sucursal consultó uno de estos ficheros (en el 
que se han almacenado una amplia serie de preguntas habituales y las res- 
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puestas que los expertos de la compañía dan a estas preguntas, todo ello 
en relación con los diferentes productos y servicios de la empresa) a lo largo 
de todo un año; cuanto mayor es el uso de este fichero, tanto mayor es el 
correspondiente círculo. Resulta evidente que los empleados de las sucur- 
sales más alejadas de la sede central, en las que la presencia de personal 
cualificado es bastante limitada, son los que más utilizan la red. 


información se inicia con la pregunta 
“¿sabe alguien cómo... ?”. Mensaje 
que aparece con frecuencia en las re- 
des de ordenadores. Un remitente 
podría transmitir una petición elec- 
trónica de información a toda la em- 
presa, a una lista de distribución o a 
un tablero de boletines. Cualquiera 
que viera el mensaje podría respon- 
der. Con David Constant, hemos es- 
tudiado esa suerte de preguntas en 
una red de la empresa Tandem Com- 
puters, con unos 10.000 empleados en 
todo el mundo: diariamente se trans- 
mitía una media de cinco mensajes de 
ésos a una lista general de distribu- 
ción de la compañía. 

Las peticiones de información sue- 
len proceder de los técnicos de repa- 
raciones O de los representantes de 
ventas que solicitan ayuda que no ha- 
llan ni en los folletos ni en su propio 
lugar de trabajo. En el caso de la em- 
presa Tandem, una media de ocho 
empleados envían respuestas por co- 
rreo electrónico a este tipo de pre- 
guntas. Algo menos de un 15 por cien- 
to de las personas que contestan tienen 
que ver con el solicitante o incluso se 
encuentran en la misma ciudad. 

Las respuestas obtenidas pueden 
redistribuirse electrónicamente e in- 
corporarlas en un fichero de la red 
para su consulta pública. Tandem lle- 
va este proceso de información com- 
partida un poco más allá: mantiene 
un archivo electrónico de preguntas y 
respuestas, accesible desde cualquier 
punto de la empresa. Posee, además, 
un depósito de información y expe- 
riencias de trabajo que es accesible 
sin límites en el espacio y en el tiem- 
po. Thomas Finholt ha comprobado 
que el archivo se consulta más de un 
millar de veces al mes, en particular 
por los empleados que trabajan lejos 
de las oficinas centrales. 

El acceso discrecional a la infor- 
mación en empresas que operan con 
redes pone de manifiesto un compor- 
tamiento antagónico al desarrollado 
por las no informatizadas hasta ese ni- 
vel. Las personas que formulan las 
preguntas admiten abiertamente su 
ignorancia ante centenares o quizás 
miles de personas. Las que contestan 
ayudan a quienes no conocen, sin nin- 
guna expectativa de obtener un be- 
neficio directo con ello. 

Cabría preguntarse por qué la gen- 
te responde con tanta facilidad a las 
peticiones de información planteadas 
por extraños. Una parte de la expli- 
cación radica en el hecho de que las 
redes electrónicas hacen que el coste 
de las respuestas, medido en tiempo 
y esfuerzo invertido, es bajísimo. Por 
Otra parte, las redes de acceso abierto 
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5. EL CORREO ELECTRONICO AVANZADO, 
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e. 
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como el representado por este sistema experimen- 


tal de la empresa Bellcore, hará posible la transmisión de gráficos, figuras en movimiento, programas 
autocontenidos de ordenador y grabaciones de audio. Todas estas características ampliarán las apli- 
caciones de las comunicaciones a través de las redes de ordenadores. Estos nuevos sistemas pueden 
también restablecer algunos de los factores sociales que están ausentes en el correo electrónico y, por 
tanto, modifican el comportamiento de los usuarios de estos sistemas. 


favorecen el flujo libre de informa- 
ción. La gente que responde a las pre- 
guntas parece creer que la comparti- 
ción de información refuerza a la 
comunidad electrónica en general y 
proporciona un medio de información 
mucho más rico. El resultado de todo 
ello es una especie de altruismo elec- 
trónico, disipando los temores de que 
las redes de ordenadores debiliten el 
tejido social de las organizaciones. 

Los cambios que la red induce en la 
comunicación podrían alterar sustan- 
cialmente las relaciones entre em- 
pleados y empresa, la estructura de la 
compañía y la naturaleza de su ges- 
tión. Los directivos y técnicos de una 
empresa suelen mantener estrechos 
contactos sociales y de canje de in- 
formación en el seno de la propia 
compañía y en el ámbito de grupos 
profesionales afines más amplios. Por 
el contrario, los empleados que resi- 
den en la periferia de las empresas, en 
virtud de su localización geográfica, 
las exigencias de su trabajo o sus atri- 
buciones personales carecen de sufi- 
cientes oportunidades para establecer 
contactos entre sí. 


E* probable que la liberación de los 
impedimentos contra la comuni- 
cación derivados de la distancia física 
o social afecte a los empleados de la 
periferia todavía más que a los que 
trabajan en las sedes centrales. Con 


Charles Huff, del Colegio Universi- 
tario de St. Olaf, estudiamos ese fe- 
nómeno entre los empleados muni- 
cipales de Fort Collins, Colorado. 
Aquellos que usaban frecuentemente 
el correo electrónico se declararon 
más comprometidos con su trabajo y 
sus compañeros que los que lo hacían 
más raramente. Esta correlación era 
intensa en el caso de los trabajadores 
por turnos, que por tal circunstancia 
tenían menos oportunidades de ver a 
sus compañeros que los trabajadores 
de horario fijo. 

Las empresas se constituyen tradi- 
cionalmente alrededor de dos concep- 
tos clave: la división jerárquica de ob- 
jetivos y tareas y la estabilidad de las 
relaciones entre los empleados en el 
transcurso del tiempo. En las empre- 
sas estructuradas en torno a una red, 
la asignación de las tareas puede re- 
vestir formas más flexibles y dinámi- 
cas. La jerarquía no desaparecerá, 
sino que aumentará gracias al tejido 
de interconexiones que hilvane toda 
la empresa. 

Los ejecutivos suelen hoy conocer 
a las personas que dirigen y dirigen a 
las personas que conocen. En el fu- 
turo, sin embargo, los directivos de 
los grupos electrónicos deberán hacer 
frente al reto que supone trabajar con 
gente a la que no han conocido nun- 
ca. La asignación de recursos a los 
proyectos y la asignación de créditos 


73 


VULCANISMO 
y 
ACTIVIDAD 
TECTONICA 


INVESTIGACION Y 


CIENCIA 


SCIENTIFIC 
AMERICAN 


ha publicado sobre el tema, en- 
tre otros, los siguientes artículos: 


Edición española de 


E Riesgo volcánico, 
Juan Carlos Carracedo. 
Número 139, abril 1988 


Inversiones magnéticas y 
dinamo terrestre, 
Kenneth A. Hoffman. 


Número 142, julio 1988 


Terremotos profundos, 
Cliff Frohlich. 
Número 150, marzo 1989 


Gigantescas cataratas 
oceánicas, 


John A. Whitehead. 
Número 1517, abril 1989 


Previsión sísmica, 
Ross S. Stein y Robert S. 
Yeats. 


Número 155, agosto 1989 


Archipiélago inquieto, 
Ciencia y Sociedad. 
Número 155, agosto 1989 


Vulcanismo en los rifts, 
Robert S. White y Dan P. 
McKenzie. 


Número 156, 
septiembre 1989 


Hundimiento laminar, 
Ciencia y Sociedad. 


Número 156, 
septiembre 1989 
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para el mantenimiento de las activi- 
dades serán tareas mucho más com- 
plejas. Los perceptores pertenecerán 
a distintos grupos y adquirirán los re- 
cursos asignados a través de la red, 
sin intervención de la dirección e in- 
cluso, quizá, sin el conocimiento de 
esa dirección. 

Un caso reciente relacionado con 
una investigación en matemáticas 
ilustra la naturaleza de lo que puede 
depararnos el futuro. Matemáticos de 
la Bell Communications Research y 
de la Digital Equipment trabajaban 
sobre el número noveno de Fermat, 
de extraordinario interés teórico. Los 
investigadores emitieron un mensaje 
a través de la red Internet con el fin 
de contactar con otros expertos de 
universidades, laboratorios públicos y 
privados que pudieran echarles una 
mano. Los centenares de investiga- 
dores que se ofrecieron voluntaria- 
mente recibieron —vía correo elec- 
trónico— un paquete informático y 
una parte del problema a resolver; 
cada uno envió su parcial solución a 
través del correo electrónico. 

Cuando los resultados establecidos 
por todos se combinaron, el mensaje 
que anunciaba los resultados finales 
del proyecto contenía un reconoci- 
miento entrañable: 

“Nos gustaría expresar nuestro 
agradecimiento a todos los que han 
contribuido a calcular los diferentes 
ciclos de este proyecto, pero no po- 
demos: tan sólo tenemos constancia 
de la persona que ha instalado y ma- 
nejado los códigos en cada sitio. Si us- 
ted es una de las personas que nos 
han ayudado, estaríamos encantados 
de recibir sus noticias. Por favor, en- 
víenos su nombre y datos tal como le 
gustaría que aparecieran en la versión 
final de este trabajo científico. (Men- 
saje enviado por Mark S. Manasse el 
15 de junio de 1990)”. 

La interconexión en el ámbito de la 
empresa suele limitarse a la comuni- 
cación de datos, con frecuencia rela- 
cionados con aplicaciones económicas 
O financieras: intercambio de datos 
electrónicos, transferencia de fondos 
por medios electrónicos o procesa- 
miento remoto de transacciones fi- 
nancieras. La mayoría de las empre- 
sas no han empezado siquiera a con- 
siderar las posibilidades y los retos 
que supone la conexión de todos sus 
empleados a través de una red. 

Los directivos de las empresas que 
han dado ya ese paso han respondido 
de muchas maneras diferentes a los 
cambios que afectan a su autoridad y 
control. Algunos directivos han ins- 
talado estas redes por razones de efi- 
ciencia, pero ignoran su potencial 


para cambios más profundos. Los hay 
que han prohibido la constitución de 
grupos de análisis interrelacionados, 
aunque existen también quienes han 
alentado la utilización de la red para 
ampliar la participación, generalizan- 
do la responsabilidad hasta los niveles 
inferiores. 


Ue empresa democrática requiere 
empleados competentes, respon- 
sables y comprometidos. Demanda 
también nuevas formas de distribuir 
la confianza y la autoridad. Las ideas 
creativas y los comportamientos ina- 
decuados aumentan de forma impre- 
decible. Los directivos tendrán que 
poner en marcha nuevos tipos de in- 
centivos para los trabajadores y desa- 
rrollar estructuras organizativas capa- 
ces de afrontar todos estos cambios. 

La tecnología de las redes está cam- 
biando muy deprisa. Es muy probable 
que pronto se pueda disponer de co- 
rreo electrónico que incluya gráficos, 
fotografías, sonido y vídeo, avances 
que permitirán reintroducir algunos 
de los elementos del contexto social 
que están ausentes en las comunica- 
ciones electrónicas actuales. Aun así, 
las interacciones por vía electrónica 
no podrán duplicar nunca a las lle- 
vadas a cabo cara a cara. 

A medida que vaya aumentando el 
número de personas con capacidad de 
acceso a las redes, el número y ta- 
maño de los grupos electrónicos irá 
creciendo de forma espectacular. 
Para atender a esta demanda, será 
preciso que los directivos diseñen las 
conexiones necesarias. La empresa 
del futuro dependerá no sólo de la 
tecnología utilizada por estas redes, 
sino también de la forma en que esos 
mismos directivos aprovechen esta 
oportunidad para transformar la es- 
tructura del trabajo. 
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Ordenadores, redes y empresa 


Las redes de ordenadores están abriendo nuevos tipos de mercado y 


aportando aires nuevos a la dirección de empresas. El resultado será un 


notable cambio en la estructura corporativa y en el estilo de dirección 


Thomas W. Malone y John F. Rockart 


ace unos 150 años, comenza- 
H ba en los Estados Unidos y 

Europa un proceso de cam- 
bios en la economía como nunca se 
había conocido desde la Edad Media. 
Nos referimos a la revolución indus- 
trial. Los países industrializados están 
dando los primeros pasos hacia otra 
transformación que podría acabar 
adquiriendo parejo relieve. 

Pero, ahora, con una salvedad crí- 
tica. Fueron los cambios en la eco- 
nomía de la producción y del trans- 
porte los que llevaron las riendas de 
la revolución del siglo pasado. La que 
hoy comienza no viene impulsada por 
cambios en los sistemas de produc- 
ción sino por transformaciones en los 
procesos de coordinación. Donde 
quiera que haya personas trabajando 
juntas, deberán comunicarse, tomar 
decisiones, asignar recursos y colocar 
los productos y servicios en el lugar 
oportuno en el momento adecuado. 
Directivos, oficinistas, vendedores, 
compradores, contratistas, contables 
—<€s decir, casi todo el que trabaja— 
deben establecer una actividad de co- 
municación. 

En estas actividades que dependen 
de la comunicación es donde la tec- 
nología informática encuentra una de 
sus principales aplicaciones y donde 
dejará sentir su peso. Recortando 
drásticamente los costes de coordi- 
nación y aumentado su velocidad y 
calidad, las nuevas técnicas intensifi- 
carán la coordinación entre los indi- 


THOMAS W. MALONE y JOHN F. 
ROCKART, ambos del Instituto de Tec- 
nología de Massachusetts, estudian los 
efectos de la informatización en los ne- 
gocios. Malone, que dirige el centro de 
coordinación científica del MIT, se doc- 


toró en la Universidad de Stanford. Roc- 
Kart estudió empresariales en la Univer- 
sidad de Harvard y se doctoró en el MIT, 
donde dirige un centro de investigación 
de sistemas informáticos, tarea que com- 
parte con la asesoría a grandes empresas. 
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viduos, entablarán coordinaciones 
inexistentes y promoverán estructuras 
empresariales en las que la comuni- 
cación tenga un papel destacado. 

El corazón de las nuevas técnicas es 
la red de ordenadores. El vulgo ve en 
éstos unas máquinas que asimilan in- 
formación, calculan y presentan re- 
sultados. Pero no se recoge ahí el pa- 
pel esencial de los ordenadores actua- 
les, ni menos el que desempeñarán en 
el futuro. Las aplicaciones más im- 
portantes del ordenador conciernen a 
las tareas de coordinación: registrar 
pedidos, inventarios y contabilidad. 
Además, conforme vayan trabándose 
unos con otros, iremos encontrando 
nuevas maneras de coordinar las ta- 
reas laborales. En suma, ordenadores 
y redes podrían pasar a la historia no 
tanto bajo el epígrafe “técnica de la 
computación” cuanto incluidos en el 
apartado “técnica de la coordina- 
ción”. 


ara entender el derrotero que pue- 

de tomar la situación a medida 
que se va depurando la técnica de la 
información y abaratándose sus cos- 
tes, recordemos qué ocurrió con la 
técnica del transporte. Primero su- 
puso la sustitución de los medios anti- 
guos por los nuevos. La gente empezó 
a viajar en tren y automóvil, aban- 
donando carros y caballerías. 

La mejora de la técnica trajo con- 
sigo algo más que la mera sustitución. 
Apareció un efecto de segundo or- 
den: se empezó a viajar más. Los des- 
plazamientos hasta el lugar de trabajo 
se hicieron más largos. Los viajes de 
negocios a puntos remotos y las visi- 
tas a parientes o amigos de lugares le- 
janos se tornaron más frecuentes. 

El uso creciente del medio de trans- 
porte acabó por acarrear un tercer 
efecto: el nacimiento de unas estruc- 
turas sociales y económicas de “trans- 
porte intensivo”. Estas estructuras, 
como son las ciudades-dormitorio y 
los centros comerciales, no hubieran 
sido posibles de no contarse con unos 


medios de transporte cómodos y ba- 
ratos. 

El perfeccionamiento de la técnica 
de la coordinación comporta similares 
consecuencias. De primer orden es la 
reducción de costes de coordinación y 
la irrupción de tecnología de infor- 
mación en la coordinación humana. 
Así, los sistemas de proceso de datos 
permitieron prescindir de miles de 
empleados en las oficinas de bancos y 
de compañías de seguros. A su ima- 
gen, los ordenadores han reemplaza- 
do los libros de existencias y pedidos, 
se encargan de repartir el trabajo y 
están programados para asignar prio- 
ridades en cada puesto de trabajo. En 
un plano más general, la predicción 
de que, a largo plazo, los ordenadores 
eliminarían los directivos intermedios 
comienza a hacerse realidad. 

Un efecto de segundo orden que 
ejerce la reducción del coste de la 
coordinación tiene que ver con el ma- 
yor uso que se hace de la coordina- 
ción. Sirva de muestra el sistema de 
reservas actual de las compañías 
aéreas: facilita que las agencias de 
viajes consideren más combinaciones 
de vuelos para un determinado clien- 
te. Estos sistemas han provocado una 
eclosión de las tarifas especiales y de 
ajustes de precios. Con la ventaja 
añadida de que el acceso a la infor- 
mación, actualizada al minuto, de las 
ventas de pasajes en todas las líneas 
permite ajustar el sistema de tarifas 
para maximizar beneficios. 

La compañía de ascensores Otis, 
por citar otro ejemplo, ha aumentado 
su nivel de coordinación para mejorar 
el servicio de mantenimiento que 
ofrece a sus clientes. Gracias a su sis- 


1. EL PARQUET de la Bolsa de París hierve de 
actividad (arriba), como el de muchos otros co- 
rros. El de la Bolsa Internacional de Londres, 
con el sistema de mercado electrónico, funciona, 
por contra, a un ritmo bastante tranquilo (aba- 
jo). La distinción refleja la manera en que las 
redes han comenzado a reestructurar la forma 
de negociar las transacciones. 


tema Otisline, telefonistas que hablan 
varios idiomas reciben las peticiones 
a través de un número de teléfono al 
que es gratis llamar. Las telefonistas 
toman nota de las averías en una base 
de datos y luego expiden electróni- 
camente las órdenes de reparación a 
los representantes locales. 

Esta disponibilidad de datos en 
tiempo real ha mejorado la gestión de 
las reparaciones. Por poner un caso, 
si hubo que reparar en la última se- 
mana una pieza en ocho de cada cien 
ascensores, la compañía puede reem- 
plazarla como medida preventiva en 
los restantes ascensores. Aunque esta 
clase de correlaciones de datos tan ex- 
tensas ya eran posibles antes, el gra- 
do de comunicación y coordinación 
que requerían era desproporcionado. 
Ahora, las llamadas de mantenimien- 
to han caído en casi un 20 por ciento. 


E” ocasiones, el efecto de segundo 
orden del aumento de la deman- 
da desbanca al efecto de primer orden 
que es la sustitución. En uno de los 
casos que hemos estudiado, un siste- 
ma de reuniones por ordenador ayu- 
dó a prescindir de un escalón de man- 
dos intermedios. Pocos años más tar- 
de, sin embargo, se habían creado 
casi el mismo número de puestos de 
trabajo —para otras personas dife- 
rentes con el mismo rango laboral—. 


2. LA CENTRAL DE RESERVAS de Rosenbluth Travel, en Filadelfia, 
transmite información de los viajes a una ““trastienda””, que coordina las 
actividades de otras agencias de todo el mundo. La información sobre la 
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Los nuevos especialistas acometieron 
proyectos que no se habían conside- 
rado antes. Evidentemente, los recur- 
sos de dirección que ya no son nece- 
sarios para la mera comunicación 
pueden aprovecharse para tareas más 
complejas de coordinación. 

Un efecto de tercer orden de la re- 
ducción del precio de la coordinación 
lo tenemos en la constitución de es- 
tructuras transidas de un mayor grado 
de comunicación. En la empresa Frito- 
Lay se ve un caso paradigmático. La 
estudiaron Lynda M. Applegate, de la 
Escuela de Estudios Empresariales de 
Harvard, y otros. En Frito-Lay, unos 
10.000 repartidores registran las ventas 
de cada uno de los 200 productos de la 
casa, en unos ordenadores portátiles. 
Cada noche, la información recogida se 
transmite a un ordenador central. A su 
vez, el ordenador central transmite in- 
formación sobre los cambios de precio 
y los productos de oferta a los orde- 
nadores portátiles que se utilizarán en 
la venta-reparto del día siguiente. Cada 
semana, el ordenador principal resume 
la información centralizada que ha re- 
cogido y la combina con datos externos 
de las ventas de las marcas de la com- 
petencia. Los directivos tienen acceso 
a esa información a través de un siste- 
ma ejecutor preparado a tal efecto. 

La disponibilidad de esos datos ha 
posibilitado que la empresa traslade 


las agencias solitarias. 


las decisiones clave desde los cuarte- 
les generales de la compañía hasta 
cuatro centrales de zona y docenas de 
jefes de distrito. Los directivos, ade- 
más de comparar ventas reales con 
objetivos marcados, sugieren cambios 
en la estrategia de ventas a sus in- 
mediatos superiores. Esta estructura 
global de comunicación intensiva sólo 
pudo crearse en los últimos años, con 
el abaratamiento de los ordenadores 
portátiles, los programas de infor- 
mación, los ciclos de ordenador y los 
equipos de telecomunicaciones. 


as estructuras de coordinación in- 
tensiva no se limitan a establecer 
conexiones entre integrantes de una 
empresa. Las nuevas tienden lazos 
entre diferentes compañías. Así ha 
ocurrido con el sector textil estadou- 
nidense. De acuerdo con la memoria 
presentada por Janice H. Hammond, 
de la Escuela de Estudios Empresa- 
riales de Harvard, y otros, estas co- 
nexiones electrónicas enlazan las 
compañías a lo largo de toda la ca- 
dena de producción, desde los pro- 
veedores de fibras (como lana y al- 
godón) hasta los comercios que ven- 
den la prenda al consumidor, pasando 
por los telares donde se teje la fibra 
y los talleres en los que se cosen las 
telas. 
Cuando tales redes se hallen a ple- 


demanda queda disponible inmediatamente; por consiguiente, las firmas 
interconectadas responden al mercado más eficaz y provechosamente que 


no rendimiento, facilitarán la rápida 
respuesta empresarial a la demanda: 
cuando se venda un jersey en Nueva 
York, un aparato que lea el código de 
barras automáticamente cursará un 
pedido que activará los envíos y ac- 
tividades de producción remontán- 
dose hasta el almacén de lana de Ca- 
rolina del Sur. Esta nueva estructura 
multiorganizacional ayudará a reducir 
los costes de inventario en toda la ca- 
dena de producción. En conjunto, la 


industria textil al por menor gasta- 


unos 25.000 millones de dólares al 
año en costes de inventario; con me- 
didas de ese tenor puede ahorrarse 
hasta la mitad de esa cifra. 

A veces, la técnica promueve la 
creación de redes interorganizativas, 
no sólo entre compradores y provee- 
dores sino incluso entre competidores 
en potencia. Eric K. Clemons, de la 
Universidad de Pennsylvania, ha es- 
tudiado el caso de Rosenbluth Inter- 
national Alliance, un consorcio de 
agencias de viajes a lo largo y ancho 
del mundo que comparten registros 
de clientes, servicios y programas in- 
formáticos. El consorcio proporcio- 
na, además, una línea de teléfono 
gratis a la que llamar en caso de apuro 
desde los principales países del mun- 
do; la respuesta es en inglés. Esta aso- 
ciación de compañías independientes, 
con el epicentro en Filadelfia, gestio- 
na todos los detalles de los viajes in- 
ternacionales y los encuentros de per- 
sonas procedentes de muchos puntos 
del globo. 

Las empresas textiles de la zona de 
Prato (Italia) ilustran una clase simi- 
lar de consorcio interempresarial. Mi- 
chael J. Piore y Charles F. Sabel, del 
Instituto de Tecnología de Massachu- 
setts, explican que la actividad de 
unos pocos telares grandes se des- 
membró en muchas pequeñas empre- 
sas, en parte coordinadas entre sí por 
conexiones electrónicas. Esta red 
puede ajustarse con flexibilidad a los 
cambios en la demanda, desviando 
pedidos desde un telar sobrecargado 
a Otro cuya capacidad no se emplee a 
fondo. Esta estructura también saca 
partido de la motivación capitalista de 
los propietarios: en los telares peque- 
ños, los beneficios del dueño están 
más en consonancia con sus propios 
esfuerzos que en los telares grandes. 


omo muestran estos ejemplos, la 
tecnología de la información está 
provocando ya la aparición de nuevas 
estructuras con coordinación intensi- 
va. ¿Qué supondrán para las empre- 
sas esos cambios en un futuro pró- 
ximo? 
De nuestra investigación emerge 
un resultado sorprendente: la tecno- 
logía de la información instará una 


3. UN REPARTIDOR de Frito-Lay, Inc., introduce datos del inventario en un ordenador portátil. 
La información se combinará con datos similares procedentes de otros 10.000 repartidores y se brin- 
dará a los responsables de la empresa a la mañana siguiente. La rápida disponibilidad de los datos 
ha permitido a Frito-Lay descentralizar las decisiones sobre precios e inventarios. En vez de las 
oficinas centrales, son los jefes de cuatro áreas y los encargados de distrito quienes establecen los 
precios; los repartidores deciden las cuantías de cada producto. 


evolución global desde las decisiones 
internas de cada compañía hacia el 
uso del mercado para coordinar la ac- 
tividad económica. Para entender el 
porqué, hay que tener en cuenta que 
todas las empresas deben escoger en- 
tre elaborar ellas mismas los bienes o 
servicios que necesitan o comprárse- 
los a proveedores externos; en el caso 
de una firma automovilística, com- 
prar o fabricar ella los neumáticos. 

Cada una de estas formas de coor- 
dinación —interna y externa— presen- 
ta sus ventajas e inconvenientes. Para 
Oliver Williamson, de la Universidad 
de California en Berkeley, optar por 
comprar a un proveedor externo suele 
requerir mayor coordinación que la 
exigida en la elaboración interna. Para 
comprar neumáticos, la firma auto- 
movilística debería sopesar las condi- 
ciones de un abanico de proveedores, 
negociar contratos y llevar una conta- 
bilidad formal del dinero que cambia 
de manos. Coordinar una producción 
interna de neumáticos, por otro lado, 
puede con frecuencia llevarse a cabo 
con menos formalidades y un coste me- 
nor, con conversaciones telefónicas y 
reuniones. 

Mas el perfeccionamiento de la tec- 
nología de la información reduciría 
los costes de la coordinación interna 
y externa, a la manera del abarata- 
miento de los viajes que se produjo 
con la innovación en el transporte. 
Cuando trenes y automóviles alivia- 


ron las penalidades de los viajes, mu- 
cha gente dejó la ciudad para vivir en 
el extrarradio, donde gozaba de ma- 
yores espacios. De modo similar, 
cuando la tecnología de la informa- 
ción reduzca los costes de una deter- 
minada cantidad de información, las 
compañías se inclinarán por comprar 
más y fabricar menos. La coordina- 
ción adicional que requiera la compra 
no costará tanto, amén de que la com- 
pra encierra sus propias ventajas. Si- 
guiendo con el ejemplo de los neu- 
máticos, si la firma automovilística los 
compra, se ahorrará la producción 
industrial del proveedor y podrá se- 
leccionar los mejores modelos del 
mercado —cualquiera que sea su fa- 
bricante— siempre que necesite un 
cambio. Las redes llevarán, pues, a 
una menor integración vertical (más 
comprar y menos fabricar) y a la 
proliferación de la pequeña empresa. 
Surgirán más consorcios integrados 
electrónicamente y un empleo cada 
vez mayor de los mercados electró- 
nicos para escoger proveedores (tal es 
el caso del sistema de reservas de las 
líneas aéreas). 

De lo que se infiere que la tecno- 
logía de la información potenciará el 
rendimiento de los mercados. Los 
compradores no perderán tiempo en 
compararproductos y proveedores: el 
mercado electrónico se encarga de re- 
coger y distribuir esa información sin 
grandes dispendios. 
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4. EL LECTOR DE CODIGO DE BARRAS se ha convertido en un elemento básico de la comer- 
cialización de los productos. Las lecturas proporcionan información acerca de las existencias en dis- 
tintas fases de la cadena, desde el proveedor hasta el detallista. La rápida transmisión de datos reduce 
el inventario y permite que las compañías se ajusten con presteza a la demanda. 


Estos mercados más eficientes re- 
presentan una amenaza para las em- 
presas cuya superioridad estratégica 
se basa en las imperfecciones del mer- 
cado. Clemons recuerda que, cuando 
la Bolsa Internacional de Londres 
puso en marcha un sistema de contra- 
tación electrónico, los corros queda- 
ron literalmente desiertos en cuestión 
de semanas. El mercado se desvió ha- 
cia las terminales electrónicas disper- 
sas por el mundo entero. El sistema 
abarató el contacto entre comprador 
y vendedor. Cayeron en picado tam- 
bién los beneficios de los agentes de 
cambio y bolsa y de los especialistas 
del mercado, monopolizadores hasta 
entonces del ejercicio de esa activi- 
dad. Los potenciales descensos de 


beneficios pueden explicar por qué 
muchas otras bolsas se muestran aún 
reticentes a la implantación del mer- 
cado electrónico de valores. 
Intermediarios de toda suerte, 
como distribuidores y detallistas, se 
están volviendo vulnerables también. 
Ahora los consumidores pueden, por 
ejemplo, dejar de entrar en la tienda 
de la esquina para acudir, con un aho- 
rro sustancial, a la cadena de super- 
mercados. El mercado electrónico fa- 
cilita, asimismo, la evaluación de la 
calidad de los bienes. Nos parece que 
es tan sólo cuestión de esperar a que 
aparezcan en las redes informáticas 
comentarios extensos y experiencias 
de anteriores compradores, lo que 
acabará por convertirlas en una es- 


Precio relativo de jerarquías y mercados 


COSTES DE PRODUCCION 


JERARQUIAS MERCADOS 


COSTES DE COORDINACION 


JERARQUIAS MERCADOS 


La elaboración de productos a través de configuraciones jerárquicas supone un 
mayor coste de producción que la compra en el mercado. La compra a un pro- 
veedor externo brinda a la empresa el ahorro de la producción industrial y otras 
ventajas. Pero la compra habitualmente significa un mayor coste de coordina- 
ción; la empresa debe buscar un proveedor, negociar contratos y llevar la con- 
tabilidad de los pagos. 
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pecie de “Noticias del Consumidor”, 
siempre a mano. 

La mejora creciente del mercado 
supone también para las empresas 
que éstas deben prestar especial aten- 
ción al reducido marco de competen- 
cias que les permiten obtener venta- 
jas estratégicas. Y deberían comprar 
los productos y servicios adicionales, 
de importancia secundaria, en vez de 
elaborarlos por sí mismas. 


A pesar de la importancia estraté- 
gica que pueda revestir la tec- 
nología informática, la mera innova- 
ción no suele constituir, por sí sola, 
una fuente de ventajas de cara a la 
competitividad. Así, American Hos- 
pital Supply (ahora Baxter Healthca- 
re Corporation) se hizo acreedora de 
grandes alabanzas por su pionero sis- 
tema que permitía a sus clientes cur- 
sar los pedidos electrónicamente sin 
necesidad de acudir a un vendedor. 
Con este sistema, hacerle un pedido 
de suministros hospitalarios era más 
fácil que encargárselo a la competen- 
cia, y se redujo el tiempo burocrático 
de tramitación de la solicitud. Pero, 
en contra de las expectativas, los sis- 
temas de este tipo no sirven, a la lar- 
ga, para “captar” nuevos clientes, 
quienes sí se inclinan por los sistemas 
electrónicos que ofrecen posibilida- 
des de elegir entre suministradores. 
Algo parecido ocurre con los cajeros 
automáticos, que hace un tiempo pu- 
dieron suponer la delantera competi- 
tiva para un banco y hoy se han con- 
vertido en una necesidad. 

Una manera de estar siempre en 
vanguardia, en la cresta de la ola, es 
mantener el ritmo de innovaciones. 
Otra es, como apunta Clemons, hacer 
uso de la tecnología informática para 
sacar algún provecho estructural. Así, 
Barclay deZoete Wedd, una sociedad 
de valores británica, sigue ganando 
con el mercado electrónico porque ya 
controlaba las transacciones de mu- 
chas más acciones que cualquiera de 
sus competidores. 

Aparte de los mercados, hay otra 
estructura empresarial con intensa 
coordinación que tiene visos de ge- 
neralizarse. Es lo que algunos teóri- 
cos de la gerencia denominan una or- 
ganización en red, o, con un término 
más pintoresco, “adhocracia”, desig- 
nación que popularizó Alvin Toffler 
en su libro Future Schok. Se trata de 
una práctica habitual en despachos 
de abogados, consultorías y centros 
universitarios de investigación. Tales 
organizaciones e instituciones deben 
reajustarse continuamente a un mazo 
flexible de proyectos, cada uno de los 
cuales requiere su propia combina- 
ción de capacidades y recursos; or- 
ganizaciones que dependen de mu- 


JERARQUIA 


chos equipos de proyecto continua- 
mente sujetos a los cambios y de la 
comunicación lateral entre grupos 
autónomos y en competencia. 

La adhocracia contrasta con la or- 
ganización jerárquica de los negocios. 
Las jerarquías se hallan tan extendi- 
das porque proporcionan un método 
muy económico de coordinar una 
fuerza laboral numerosa. En princi- 
pio, quienes toman las decisiones en 
una configuración jerárquica pueden 
considerar toda la información que 
conozca cualquiera del grupo con mu- 
cha menos comunicación que la que 
requeriría que todos se comunicasen 
entre sí. 

En la práctica, sin embargo, las je- 
rarquías adolecen de serias limitacio- 
nes. Los que toman las últimas deci- 
siones pueden verse desbordados y 
sentirse incapaces de hacer frente con 
rapidez y eficacia a los cambios de cir- 
cunstancias, o de ponderar informa- 
ción suficiente acerca de los asuntos 
complejos. Los subalternos, alejados 
quizá de la toma de decisiones, pue- 
den encontrar, por esa razón, menos 
motivos para arrimar el hombro. 

Conforme la tecnología informática 
reduzca los costes de la comunica- 
ción, las estructuras no jerárquicas, 
como los mercados y las adhocra- 
cias, pueden ayudar a subsanar los 
incovenientes de la configuración 
jerárquica. La adhocracia necesita 
premiosamente de la coordinación 
para posibilitar una intensa comuni- 
cación lateral imprevista. El correo 
electrónico, las reuniones por orde- 
nador y los servicios de noticias in- 
formatizados, entre los nuevos me- 


Estructuras empresariales 


EJECUTIVO 


JEFES DE EQUIPO 


MIEMBROS DEL PROYECTO 


dios, pueden facilitar la coordinación 
y permitir así que la adhocracia fun- 
cione con eficacia. Las redes de or- 
denadores facilitan la identificación y 
convocatoria de individuos de distinta 
formación y habilidad que se hallan 
dispersos por la organización. 
Además, la propia técnica facilita 
que la transferencia de información se 
realice no sólo con mayor rapidez y a 
un coste menor, sino también de ma- 
nera más selectiva, con el consiguien- 
te aligeramiento del problema del ex- 
ceso de información. Disponemos de 
sistemas para que el usuario busque, 
elija y mande su correo electrónico, 
tomando como criterio el remiten- 
te, el asunto u otras particularidades. 
Esas posibilidades de coordinación, 
tomadas en su conjunto, han de 
acelerar el “metabolismo de la infor- 
mación” de las organizaciones, esto 
es, la presteza para incorporar, tras- 
ladar, digerir y responder a los datos. 


IL? información abrumadora plan- 
tea dos dificultades potenciales 
contra la solidez de la empresa. Hay 
miedo de que el directivo se convierta 
en “el Gran Hermano”, que emplee 
la información para ejercer un fuerte 
control sobre los subalternos. Otros 
temen que, de repartirse el poder en- 
tre toda la plantilla, los trabajadores 
aprovechen semejante circunstancia 
en beneficio de sus estrechos intere- 
ses particulares, lo que provocaría un 
auténtico caos. 

Lo cierto es que no se ha cumplido 
ninguna de estas expectativas pesi- 
mistas. Se ha producido más bien una 
paradójica combinación de centrali- 
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zación y descentralización. Como la 
información puede distribuirse con 
más facilidad, las personas de los es- 
calones inferiores en el organigrama 
pueden estar suficientemente infor- 
madas para tomar más decisiones y 
más eficazmente. Al mismo tiempo, 
los directivos pueden revisar mejor 
las decisiones tomadas en las instan- 
cias inferiores. Y como los que toman 
las decisiones abajo saben que están 
sujetos a que en cualquier momento 
se supervise su trabajo, los dirigentes 
conservan e incluso aumentan su con- 
trol central sobre las decisiones. 

Los cambios ocurridos en la com- 
pañía Phillips Petroleum nos ilustran 
el fenómeno. Antes eran los directi- 
vos quienes establecían el precio de 
los productos petrolíferos. Estas cru- 
ciales decisiones dependían de lo que 
recomendaban los analistas, que ocu- 
paban un rango intermedio en la con- 
figuración jerárquica. Cuando la em- 
presa implantó un sistema informáti- 
co ejecutivo, los directivos comenza- 
ron a tomar decisiones a partir de la 
información global que proporciona- 
ba el sistema. Pero pronto compren- 
dieron que podían trasladar sin más 
preámbulos esa información a los je- 
fes locales, quienes podían tener en 
cuenta, además, datos sobre los pre- 
cios de la competencia. Este proce- 
dimiento de descentralización de las 
decisiones sobre los precios redundó 
en una estrategia de precios más acer- 
tada y provechosa para la empresa. 

Nos enseña ese paradójico efecto 
que las nuevas técnicas no se limitan 
a redistribuir el poder. Confieren a 
cada uno la sensación de mayor po- 
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der. Los agentes de varias compañías 
de seguros, por ejemplo, llevan or- 
denadores portátiles cuando van a vi- 
sitar a los clientes casa por casa. Los 
agentes usan los ordenadores para re- 
llenar solicitudes y explicar tipos de 
franquicias y primas. Pero en las ofi- 
cinas generales los aseguradores sue- 
len tardar varias semanas en revisar 
las solicitudes y poner en circulación 
nuevas pólizas. Muy pronto, las nor- 
mas de seguros para ciertas pólizas 
rutinarias se incluirán en los ordena- 
dores portátiles. Los agentes podrán 
entonces emitir esas pólizas inmedia- 
tamente, en la misma casa del cliente. 

Estos sistemas conferirán entonces 
más “poder” a los agentes, que con- 
trolarán el momento y lugar de la de- 
cisión de aceptar la póliza, así como 
la firma del contrato. La autoridad 
de la central aseguradora también 
aumentará, pues las normas que se 
establezcan se aplicarán de forma 
coherente. Sin olvidar que los comi- 
sionados podrán dedicar más tiempo 
a analizar casos singulares e intere- 
santes que les reporten mayores ga- 
nancias. 

La tecnología de la información no 
sólo cambia el poder; también el 
tiempo. Por un lado, el tiempo se es- 
tira. Con el fax, el correo electrónico 
O por viva voz, el mensaje puede en- 
viarse o recibirse a cualquier hora del 
día o de la noche en casi todos los 
puntos del globo. Asimismo, los ca- 
jeros electrónicos y algunos sistemas 
de mercados de valores permiten rea- 
lizar transacciones en cualquier mo- 


mento. El “horario laboral” cada vez 
significa menos, y las compañías pue- 
den competir dilatando el tiempo de 
disponibilidad de sus servicios. 

Por otro lado, el tiempo se ha con- 
traído. Las compañías pueden tam- 
bién competir en velocidad. Con una 
eficaz coordinación, se acorta el tiem- 
po necesario para lanzar nuevos pro- 
ductos, servir pedidos o reaccionar 
ante las preferencias de los clientes. 
Los equipos directivos que reparten 
información y responsabilidades en 
todos los niveles se hallan prestos a 
reaccionar ante cualquier modifica- 
ción de las condiciones del mercado. 
Decisiones que antes tardaban días 
pueden resolverse ahora en cuestión 
de horas o de minutos. 


¡e predicción de los cambios que 
hasta aquí hemos expuesto no re- 
quiere especial perspicacia: están su- 
cediendo. ¿Qué pasará conforme la 
tecnología de la información mejore 
aún más? ¿Qué nuevo género de or- 
ganizaciones aparecerán en un mun- 
do globalmente interconectado que la 
técnica hace viable? 

Cabe pensar en la potenciación de 
“redes de respuesta”, esto es, de ex- 
pertos capaces de resolver cuestiones 
en ámbitos muy diferentes. Se podría 
acudir a esos servicios con preguntas 
de este calibre: “¿Cuántas pastillas de 
jabón se vendieron en Guatemala el 
año pasado?”, o “¿Cuáles son las 
perspectivas de la superconductividad 
a altas temperaturas en productos co- 
merciales para 1995?” Los servicios 


5. LOS CAJEROS AUTOMATICOS, no hace mucho una novedad, se han convertido en pieza im- 
prescindible de la relación cliente-cajas o bancos. Nos demuestran que la mera innovación raramente 
proporciona la delantera a largo plazo. Para seguir siendo competitivas, las empresas han de man- 
tener un ritmo de innovación o sacarle partido a la tecnología existente. 
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incluirían copiosas bases de datos y 
varios niveles de expertos en muchas 
áreas. Algunas cuestiones podrán res- 
ponderse con la simple consulta a las 
bases de datos. Para otras habrá que 
remitirse a expertos especialistas. Se- 
gún lo que uno quiera gastarse y la ra- 
pidez con que desee la contestación, 
la respuesta puede variar desde un re- 
corte de periódico hasta el dictamen 
personal de un premio Nobel. Ya 
existen hoy servicios de esta guisa, 
pero más limitados —por ejemplo, 
los teléfonos para informar de algu- 
nos productos o los puestos de 
consulta de bibliografía en algunas 
bibliotecas—; sin embargo, las redes 
de ordenadores y las bases de datos 
abaratarán el precio de estos servicios 
y aumentarán su calidad, lo que re- 
dundará en su mayor uso. 

Los mercados con medios de co- 
municación electrónicos permitirán 
organizar ejércitos de ““mercenarios 
intelectuales” literalmente de la no- 
che a la mañana. Así, puede aparecer 
una notable cantidad de consultores 
que se ganen la vida con pequeños 
proyectos a través de la red. Si un 
directivo tiene un encargo que dar, 
sea evaluar un crédito o diseñar un 
cortacéspedes, rápidamente puede 
organizar un equipo de personas 
mediante un anuncio electrónico o 
consultando una base de datos de 
personas disponibles. La base de 
datos podría contener no sólo la ca- 
pacitación y los honorarios que co- 
brarían los posibles trabajadores, sino 
también comentarios privados de 
otros que hayan usado ya sus servi- 
cios. Aunque las consultorías y agen- 
cias publicitarias funcionan a veces de 
esa manera, cuando las redes sean 
más tupidas se podrá reunir equipos 
humanos sin demora, para proyectos 
más cortos, que procedan de muchas 
organizaciones diferentes. 


E" clase de mercado de servicios 
podría aprovecharse incluso en 
el seno de una misma organización. 
En vez de recurrir siempre a super- 
visores para distribuir el tiempo de los 
que trabajan para uno, pueden apa- 
recer mercados internos de servicios y 
personas. Murray Turoff, del Insti- 
tuto de Tecnología de New Jersey, ha 
sugerido cómo podría funcionar un 
sistema tal. Cuando alguien tuviera 
que hacer un proyecto de programa- 
ción corto, por poner un caso, podría 
poner un anuncio interno para buscar 
un programador. Las facturas y los 
pagos en este mercado interno po- 
drían efectuarse en moneda real o con 
algún otro tipo de sistema contable. 
La minuta de cada programador in- 
dicaría su capacitación y disponibili- 
dad. Lo que cobrase reflejaría el va- 


6. PERIFERIA DE LAS GRANDES CIUDADES, que representan un 
efecto de tercer orden de la mejora en la técnica del transporte. Con los 
medios de transporte cómodos y baratos aparecieron estructuras de 
“transporte intensivo”. Pero la existencia de esos cinturones mesocráticos 


lor que al resto de la organización le 
merece. 

La mejora tecnológica facilita la 
creación de estructuras de toma de 
decisiones que integren las aportacio- 
nes cualitativas de muchas personas. 
Pensemos en una cuestión delicada, 
donde resulte necesario reunir mu- 
chos datos y opiniones: la ubicación 
de una industria, por ejemplo. Hoy 
día las empresas suelen tomar decisio- 
nes de ese tenor basándose en estu- 
dios incompletos, en los que sólo par- 
ticipan unos cuantos, considerados 
expertos. En el futuro, las empresas 
acudirán a las redes para organizar y 
archivar asuntos, alternativas, argu- 
mentaciones en pro y en contra, en 
forma gráfica. Mucha gente podrá, 
así, revisar y criticar los aspectos que 
más les importen o mejor conozcan. 

Imaginemos que alguien, en un lu- 
gar perdido de la organización, co- 
nozca el proyecto de una autopista 
que cambie totalmente el lugar más 
idóneo para la ubicación de una fá- 
brica. Conforme se va acumulando 
información, la gente juzgará la vali- 
dez o acierto de las propuestas. Con 
toda la información recogida por el 
sistema, una persona puede tomar 
luego la decisión final. 

¿Qué ocurrirá cuando el mundo sea 
la aldea global conectada a una red, 
donde se pueda obtener gratis o a 
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bajo precio una gran cantidad de in- 
formación? Ese mundo precisará ante 
todo que alguien o algo le filtre el in- 
menso caudal de información dispo- 
nible. Quienes estén preparados para 
analizar o resumir la información, en 
lo que tenga de tarea no automatiza- 
ble, merecerán la más alta conside- 
ración. 

Pero lo que haga la gente depen- 
derá de los valores que crea impor- 
tantes. Cuando los trenes y los auto- 
móviles acabaron con las penalidades 
y limitaciones del viajar, otros valores 
cobraron mayor significado en el mar- 
co de las pautas de trabajo y del modo 
de vida. Kenneth T. Jackson, de la 
Universidad de Columbia, ha puesto 
de relieve que el valor otorgado por 
los norteamericanos a la posesión de 
la vivienda propia y la superioridad 
moral concedida a la vida rural deter- 
minaron, en buena medida, la natu- 
raleza de los aledaños urbanos en Es- 
tados Unidos. 

De manera similar, cuando el pre- 
cio de la coordinación y de la infor- 
mación ya no suponga un problema 
para satisfacer las necesidades y de- 
seos de la gente, podrán aparecer 
otros valores que configuren el mer- 
cado laboral y la sociedad. Las nuevas 
tecnologías de la información ayuda- 
rán a satisfacer algunos deseos legíti- 
mos, como el pecuniario. Pero habrá 


dependió también del valor que se concedía a la propiedad de una casa y 
a la superioridad moral de la vida rural. De manera similar, las clases de 
estructuras de coordinación intensiva que aparezcan cuando el acceso a la 
información sea gratis dependerá de los valores sociales. 


también estructuras empresariales 
que colmen otros afanes, como la 
creatividad y la autonomía. 


ero quizás esos deseos sean, en sí 

mismos, manifestaciones de ne- 
cesidades más profundas. Los psicó- 
logos hablan a veces del autocumpli- 
miento. Otros pueden llamarlo un de- 
seo de realización espiritual. Para 
usar sabiamente de las nuevas tecno- 
logías, tenemos que meditar con de- 
tenimiento cuál es nuestro sistema de 
valores y de qué modo la técnica pue- 
de auxiliarnos en la consecución de 
metas más íntimas. 
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Ordenadores, redes y enseñanza 


Una red global de ordenadores de fácil manejo ayuda a 


aprender, siempre que en el entorno educativo se estimule 


el espíritu crítico y la necesidad de vencer las dificultades 


l físico Murray Gell-Mann 
E acostumbra decir que la ense- 
ñanza en el siglo xx viene a ser 
como llevarle a uno al mejor restau- 
rante del mundo para obligarle, lue- 
go, a comer el menú. Dicho en direc- 
to: las representaciones de las ideas 
han sustituido a las ideas. A los alum- 
nos se les enseñan, de manera super- 
ficial, los descubrimientos, cuando el 
camino acertado sería ayudarles a 
ahondar en las cosas por sí mismos. 
A corto plazo, todas las represen- 
taciones que los humanos han ideado 
se hallarán al alcance de cualquiera, 
en cualquier parte del mundo, gracias 
a ordenadores portátiles del tamaño 
de un bloc de notas. Pero, ¿estaremos 
preparados para pasar del menú a la 
carta o ni siquiera sabremos apreciar 
la diferencia entre ambos? Todavía 
peor: ¿habremos perdido la propia 
capacidad de leer el menú y darnos 
por satisfechos con saber que existe? 
Siempre ha habido confusión entre 
continente y contenido. Los pianistas 
saben que la música no está en el pia- 
no, sino que brota, en su origen, de 
una especial necesidad de comunicar 
sentimientos. Pero a muchos niños se 
les obliga a “estudiar piano” antes de 
que manifiesten interés por la música, 
y así terminan por aborrecerla de por 
vida. El piano, en el mejor de los ca- 
sos, puede ser sólo una extensión re- 
sonante de una inclinación o de unos 
sentimientos, capaz de producir notas 
en armonía y polifonía que la mera 
VOZ no conseguiría nunca. 


ALAN C. KAY trabaja en Apple 
Computer Inc. desde 1984, tras haber 
fundado el Centro de Investigación de 
Palo Alto y haberse responsabilizado del 
equipo técnico de Atari. Pionero en el 
campo de los ordenadores personales, 
suyo es el sistema de comunicación con el 
usuario a través de ventanas superpuestas 
y, también, la invención de Smalltalk, pri- 
mer lenguaje orientado hacia el objeto. 
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Alan C. Kay 


El ordenador es el mejor “piano” 
jamás inventado, en cuanto portador 
maestro de representaciones de todas 
clases. Se palpa cierta prisa en que las 
personas, los niños sobre todo, “es- 
tudien ordenador”. Los ordenadores 
logran intensificar anhelos con una 
profundidad desconocida por los 
instrumentos musicales; pero si los 
maestros no fomentan el encanto de 
aprender y expresar, la obligación im- 
puesta de “saber” otra cosa nueva po- 
dría enojar tanto como forzarle a uno 
a interpretar sonatas de Beethoven 
sin el menor gusto por su belleza. El 
acceso instantáneo a la información 
mundial producirá probablemente un 


efecto contrario al que se desea: el : 


aburrimiento exasperante de los 
alumnos. 


A la idea según la cual bastaría la 
presencia de los ordenadores 
para mejorar el proceso de aprendi- 
zaje, habrá que sumar otros juicios 
erróneos que dificultan en nuestros 
días la enseñanza. Conviene desha- 
cerse de esos prejuicios si queremos 
sacarle partido a cualquier ayuda, sea 
un ordenador o una cuartilla y un lá- 
piz. Podríamos comenzar citando la 
teoría fluídica de la enseñanza: los es- 
tudiantes son vasijas vacías a las que 
se debe suministrar el conocimiento 
gota a gota desde la vasija llena que 
es el maestro. Otra doctrina afín aso- 
cia la enseñanza a una píldora amar- 
ga, que hemos de edulcorar para tra- 
garla. (Tal postura pasa por alto el 
profundo gozo de aprender.) 

Afirma otro enfoque equivocado 
que los humanos, animales a la pos- 
tre, sólo pueden desenvolverse con 
los ladrillos mentales de la naturaleza, 
O maneras innatas de pensar, a la 
hora de conformar nuestra mente. No 
menos preocupante es la ingenuidad 
de quienes defienden que la realidad 
es sólo lo que los sentidos revelan. 
Finalmente, quizá lo más erró- 
neo de todo sea atribuir unicidad a 


la mente, concederle una “yo”-idad 
inconsútil. 

Pero no hay nada tan plural como 
la mente, tejida de retazos de dife- 
rentes mentalidades. Jerome S. Bru- 
ner, de la Universidad de Nueva 
York, sugiere que tenemos varias for- 
mas de saber y pensar acerca del 
mundo; entre ellas, la de construir, 
ver y manipular símbolos. Es más, 
cada uno de nosotros ha de levantar 
su propia versión de la realidad a la 
fuerza, para hacernos, literalmente, a 
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1. ALUMNOS de la Escuela Abierta: Centro de 
Individualización, de Los Angeles, creando una 
simulación dinámica de la vida en el océano (de- 
recha) y estudiando matemáticas (arriba) con 
ayuda de ordenadores, instalados en los pupitres 
de forma tal que no estorben. En la Escuela 
Abierta, con buenos métodos pedagógicos antes 
de comprar los ordenadores, las máquinas no 
sustituyen a los maestros. Se las considera un 
“material más”, igual que los libros, cuadros y 
tiza, de los que se valen los niños en sus tareas. 
Cuando aparezcan, próximamente, ordenadores 
del tamaño de un bloc, los niños podrán llevar 
los suyos dondequiera que vayan. 
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2. AMPHIPRION es un género al que pertenece el pez payaso o pez ané- 
mona, como también se le llama. Se ha simulado aquí en una reconstruc- 
ción oceánica realizada por niños de nueve y diez años en la Escuela Abier- 
ta. El pez roza una y otra vez la anémona de mar (izquierda) para tornarse 
inmune contra sus ponzoñosas espinas. Desarrollada la inmunidad (dere- 


nosotros mismos. Y somos perfecta- 
mente capaces de idear nuevos ladri- 
llos mentales, nuevas maneras de 
pensar que amplíen el cupo de nues- 
tros saberes. Los ladrillos que desa- 
rrollamos se convierten en nuevas 
técnicas del pensar. 

Las estructuras más sólidas que va- 
mos levantando con nuestros nuevos 
ladrillos podrían exigirnos un esfuer- 
zo notable. La música, las matemáti- 
cas, las ciencias y los derechos hu- 
manos son botones de muestra de los 
sistemas de pensamiento que deben 
construirse capa a capa y cementarse. 
Ahora bien, la dificultad que entraña 
comprender o amasar esas construc- 
ciones no debe dispensarnos del es- 
fuerzo de conseguirlo. La dificultad 
ha de ser un estímulo para domeñar 
un área de interés. El sistema edu- 
cativo que se empeñe en hacerlo todo 
fácil y agradable impedirá que se 
aprendan muchas cosas importantes. 

Conviene caer en la cuenta de que 
muchos sistemas de pensamiento, so- 
bre todo de corte científico, están en 
abierta contradicción con el sentido 
común. La mayor parte de la ciencia 
es un contrasentido, etimológicamen- 
te hablando. Esta verdad se asentó 
con solidez en cuanto el hombre co- 
menzó a manejar microscopios y te- 
lescopios, instrumentos que sacaron a 
la luz un universo formado en buena 
parte por elementos que se nos esca- 
pan a simple vista. 

En resumen, los seres humanos es- 
tán predispuestos por la biología a 
vivir en la barbarie de un pasado 
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ancestral. Sólo con tesón y uso de 
nuestras representaciones inventadas 
podemos transportarnos hasta el pre- 
sente y otear el futuro. La pedagogía 
debe hallar la vía para fomentar que 
los niños no renuncien a ese desafío. 

En los últimos decenios, la tarea 
ante los niños —ante nosotros— se 
ha hecho más difícil. El cambio se ha 
acelerado con tal rapidez que lo que 
una generación aprende en la infancia 
no sirve ya, veinte años después, en 
su edad adulta. En otras palabras, 
cada generación debe estar presta a 
aprender nuevos paradigmas, o ma- 
neras de interpretar el mundo; los 
modos antiguos pierden validez con 
los años. Thomas S. Kuhn, autor de 
La estructura de las revoluciones cien- 
tíficas, estima un intervalo de un cuar- 
to de siglo para la emergencia de un 
nuevo paradigma. (El necesario para 
que desaparezcan los defensores del 
viejo.) 

La enseñanza del futuro estará re- 
lacionada en buena medida con la 
cuestión de la complejidad. Por un 
lado, los humanos se esfuerzan por 
simplificar lo complicado: fruto de 
ese empeño son las categorías en el 
lenguaje y las teorías universales en la 
ciencia. Por otro, no se ha de olvidar 
que muchas situaciones de apariencia 
sencilla encierran real complejidad. 
Además, importa estar capacitados 
para abordar cada situación en su 
contexto más amplio; quemar zonas 
de pluviselva puede ser la manera di- 
recta de obtener tierra arable, pero 
las consecuencias ambientales nos 
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cha), el pez busca refugio entre los tentáculos de la anémona cuando le 
acosa un depredador. A través de las simulaciones, los niños van cono- 
ciendo mejor la vida de la especie y los beneficios que reporta la simbiosis, 
con mayor hondura y propiedad que si se limitaran a leer un libro u ob- -* 
servar un acuario. También ocurre así con los adultos. 


aseguran que no es la mejor solu- 
ción. 

Hasta ahora, los contextos que de- 
limitan y dan significado a nuestros 
conocimientos han sido todo menos 
obscuros. Sacarlos a la luz, discutir su 
naturaleza y reformarlos o crearlos 
son poderosas aspiraciones que sin- 
tonizan con las apremiantes necesi- 
dades y acelerados cambios de nues- 
tro tiempo. Toda aula o foro de es- 
tudio que merezca tal nombre debe 
tener su punto de conflictividad y per- 
turbación, que busque los contrastes 
más que los absolutos, prime la cali- 
dad sobre la cantidad y acepte sin me- 
dias tintas la exigencia de tenacidad y 
esfuerzo. No creo que sea excesivo 
decir que estos requisitos están reñi- 
dos con los valores dominantes en la 
juventud occidental. 


S la música no está en el “piano”, 
¿cómo deberían utilizarse los me- 
dios de comunicación en clase y en 
otros lugares? Parte de la respuesta 
reside en conocer las deficiencias de 
los medios existentes. 

Lo que cuenta en nuestros libros, 
televisiones y ordenadores no es lo 
que está delante de nosotros, sino 
lo que entra en nuestras cabezas y 
por qué queremos aprenderlo. Ahora 
bien, como anotó el filósofo de la co- 
municación Marshall H.McLuhan, 
buena parte de lo que entra en nuestra 
cabeza es la forma: “Nos convertimos 
en lo que contemplamos.” La forma 
del portador de información no carece 
de interés; al mismo tiempo, dicta la 


clase de información aportada e influye 
en los procesos de pensamiento. 

Esta característica vale para todos 
los medios de comunicación, no sólo 
para los modernos de alta tecnología. 
Sócrates se quejaba de la expresión 
escrita, que le obligaba a seguir el ra- 
zonamiento sin dejarle intervenir; le 
molestaba lo mismo su alienación que 
su persistencia. Le desazonaba que el 
manuscrito viajase sin su autor, con 
quien porfiar. Peor todavía, el autor 
podía morir, sin posibilidad de que 
modificara, a tenor de otros puntos 
de vista, su pensamiento. 

Los usuarios de los medios debe- 
rían saber que la técnica obliga con 
frecuencia a elegir entre calidad y 
conveniencia. Compárense los cua- 
dros famosos o los manuscritos me- 
dievales iluminados con las foto- 
grafías tomadas cuidadosamente de 
ellos. Las emociones que despiertan 
no son las mismas. En quienes no 
pueden hacer directamente tales com- 
paraciones, suele darse la tendencia a 
aceptar la sustitución como si nada se 
hubiera perdido. En consonancia con 
ello, ha habido muy pocas quejas so- 
bre la sustitución de fotografías de 
alta resolución de grandes obras 
de arte (que en sí ya no captan la obra 
real) por imágenes de videodisco de 
baja resolución (que distorsionan to- 
davía más la luz y el espacio). De lo 
que se desprende que el primer ob- 
jetivo en la vida y en la escuela se cen- 
tra ahora en la identificación, no en el 
disfrute estético. La identificación se 
ha convertido en la meta preeminente 
a alcanzar por el alumnado. 


(es la conveniencia se valora 
por encima de la calidad, vamos 
de cabeza hacia una enseñanza sin 
fuste. Ni más ni menos que lo que 
ocurre con las burdas imitaciones to- 
madas por objetos reales. El saber su- 
perficial conduce a una vida superfi- 
cial. Como dice Neil M. Postman, de 
la Universidad de Nueva York, no es 
grave que un medio de difusión trans- 
mita bazofia, pues siempre se hallan 
expuestos a ello; lo que hay que ga- 
rantizar es que los medios incapaces 
de transmitir cuestiones intelectuales 
serias —por ejemplo, la televisión— 
no desplacen a los que sí pueden ha- 
cerlo. 

Los medios de comunicación pue- 
den engañarnos al inducirnos a creer 
que estamos conociendo la realidad 
cuando sólo estamos echándole un 
vistazo. Consideremos la posibilidad 
de transformar la arcilla —substancia 
perfectamente maleable y fácil de tra- 
bajar— en algo que produzca placer 
estético. La maleabilidad no sustituye 
a la falta de una imagen interna, ni a 


3. CAMINO para pasear por el jardín (arriba) que hay en el exterior de la Escuela Abierta. Lo 
proyectaron los propios chicos de clases superiores, quienes eligieron una configuración de espiga 
para garantizar un fácil acceso a todos los parterres. Los niños se decidieron por esa forma tras crear 
y debatir muchos modelos, frecuentemente con ayuda de sus ordenadores. El jardín es parte de un 
proyecto de Laboratorio Viviente, en el que los niños planean, plantan, cuidan y disfrutan de los 
frutos de su propio jardín (abajo) para mejor entender la interacción de los organismos y su entorno. 
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la habilidad para crear formas. Ese 
peligro se corre con los ordenadores, 
que permiten chapuzas sin cuento 
cuando el usuario trata de moldear 
la arcilla sin criterio, a lo que salga. 
Lo advirtió también McLuhan: la 
comunicación instantánea que ofre- 
cen los medios lleva a la fragmenta- 
ción. La continuidad y la exposición 
se sustituyen por datos sueltos, saca- 
dos de contexto y resaltados por ser 
“lo último”. Hace doscientos años, 
los artículos de fondo escritos por los 
federalistas James Madison, Alexan- 
der Hamilton y John Jay en pro de la 
ratificación de la Constitución de los 
EE.UU. se publicaron en los perió- 
dicos de las trece colonias. Cincuenta 
años más tarde, el telégrafo y su red 
alteraron el sentido de las noticias 
sustituyendo la profundidad por la ac- 
tualidad; los periódicos se sumaron a 
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esa tendencia. Un siglo después, la te- 
levisión empezó a cambiar el acento 
de las noticias desde la actualidad ha- 
cia la inmediatez visual. 

Los ordenadores tienen las mismas 
deficiencias que los otros medios 
y pese a ello ofrecen oportunidades 
para contrarrestar sus carencias in- 
herentes. ¿Dónde publicarían hoy los 
autores de la Constitución sus artícu- 
los federalistas? En un libro, no; es- 
casea el número de lectores de libros. 
Tampoco en los periódicos; se trata 
de ensayos bastante largos. Menos, 
en televisión, incapaz de abordar 
cuestiones reflexivas. ¿Mediante re- 
des de ordenadores? Bien, las pan- 
tallas de ordenador, aunque se refi- 
nan con los días, no facilitan la lectura 
detenida y prolongada; tienden, por 
contra, a mostrar figuras, diagramas y 
consignas. 


? 
e 


1 
eno” 


4. MODELO DE CIUDAD construido por los niños de la Escuela Abierta, tras varios meses de 
debate sobre proyectos. Aunque erigieron los edificios a mano, acudieron a los ordenadores para la 
resolución de ciertas tareas. Las máquinas les ayudaron, por ejemplo, a simular la formación de 


bruma urbana en su ciudad. 
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Pero las postrimerías del siglo xx 
proporcionan una interesante res- 
puesta a la pregunta sobre transmi- 
sión, vía redes, de una simulación de 
la estructura propuesta de la nueva 
Carta Magna de los EE.UU. Los 
usuarios, amén de examinar el mo- 
delo, podrían enmendar algunas hi- 
pótesis e incluso rehacer el modelo 
para poner a prueba las ideas. El mo- 
delo podría hallarse hiperconectado 
con las fuentes del proyecto (una de 
ellas, la constitución de Virginia), 
de suerte que los “lectores” pudieran 
cotejar las nuevas corrientes con las 
viejas ideas. (La hiperconexión am- 
plía cualquier documento para incluir 
información relacionada con él de 
muchas fuentes diversas.) Los usua- 
rios contarían ahora con algo más vi- 
goroso que los artículos amarillentos. 
Cualquier apostilla a las propuestas 
—a través de la red— llegaría a tiem- 
po y merecería consideración. 


H*< cinco años, decididos a estu- 
diar las ventajas e inconvenien- 
tes de los ordenadores en el apren- 
dizaje, mi colega Ann Marion y yo, 
en colaboración con la Escuela Abier- 
ta: Centro de Individualización de 
Los Angeles, establecimos un proyec- 
to de investigación. No se trataba de 
dar lecciones a los excelentes méto- 
dos del centro. Con la introducción 
de la técnica, nos proponíamos en el 
Apple Vivarium Program, así se lla- 
mó el proyecto, conocer la fuerza real 
de los ordenadores como medios de 
apoyo. 

Los niños se distribuyen en grupos, 
como en el caso de otras escuelas 
experimentales en Los Angeles; se 
constituyen al azar, y así el equilibrio 
racial se ajusta a la diversidad de la 
ciudadanía. Los padres han de mos- 
trarse conformes e interesados en los 
métodos seguidos para poder inscribir 
a sus hijos. Además, participan. In- 
terés y participación, en efecto, son 
factores clave, los decisivos quizá 
para convertir la iniciativa en un éxi- 
to. Podríamos afirmar que los méto- 
dos pedagógicos distan muchísimo de 
alcanzar la trascendencia que posee el 
sistema de valores que, en lo concer- 
niente a la educación, priva en casa. 
La asunción de ese sistema garantiza 
el éxito, aunque alguno pueda ser 
más agradable y enriquecedor que 
otro. 

En particular, queríamos averiguar 
cómo ayudar a los niños para que en- 
tendieran que los animales, las per- 
sonas y las situaciones son partes de 
sistemas mayores que influyen uno 
sobre el otro. Centramos, pues, el 
grueso del trabajo en la biología y 
la ecología. Los estudios sobre la 
estructura y funcionamiento de las 


5. TRANSCRIPCIÓN DE LAS TEMPERATURAS en la región de los 
Grandes Lagos. La tarea forma parte de la creación de un mapa inter- 
nacional levantado con datos recogidos por los alumnos de centenares de 
escuelas. Los niños tomaron lecturas a la misma hora del día y las reco- 


grandes ciudades despiertan también 
la conciencia de esa complejidad. Do- 
reen Nelson, del Instituto Politécnico 
de California, viene enseñando es- 
tructura de las ciudades a los niños 
desde hace años; y en su obra nos ba- 
samos al introducir un proyecto de 
construcción, en gran escala, de una 
ciudad. Colaboramos en la planifica- 
ción escolar de un teatro, para que los 
niños vieran desde dentro el funcio- 
namiento del arte y los sistemas. 
¿Qué significa aprender biología 
porque nos afecta a nosotros y a nues- 
tro mundo? Los seres están constitui- 
dos por muchos sistemas, que van 
desde el molecular hasta el planeta- 
rio, y de los que forman parte. Una 
manera poco convincente de abordar 
el drama —en el que somos, a un 
tiempo, parte del escenario, actores 
en papeles cortos, amantes despecha- 
dos, héroes y villanos— sería acudir a 
los libros, ordenadores u otros me- 
dios de representación; a los video- 
discos, si hubiera, que nos animaran 
el crecimiento vegetal y animal; et- 
cétera. Mas, ¿por qué sustituir por 
una crítica musical el goce de la inter- 
pretación directa? ¿Por qué enseñar 
“ciencias y matemáticas” cuando los 


niños pueden, más a gusto y con mejor 
resultado, crear mundos enteros? 

Lo grandioso en biología y otros lo- 
gros de la humanidad investigado- 
ra no se puede “entregar”; pero sí 
aprender, facilitándole a los alumnos 
el contacto directo con “la gran ca- 
dena de los seres”, para que ellos va- 
yan conformando en su interior la 
estructura necesaria que requiere la 
generación de ideas valiosas. Luego, 
nos serviremos de los medios de todo 
tipo para ampliar la experiencia del 
aprendizaje. 

La Escuela Abierta mira al núcleo 
de las cosas. Siendo las “cosas que 
crecen” parte esencial del programa 
Laboratorio Viviente, los niños hicie- 
ron un jardín, destrozando parte del 
suelo del patio de recreo hasta encon- 
trar buena tierra de cultivo. Los ma- 
yorcitos, inmersos por entonces en el 
proyecto de construcción de la ciu- 
dad, pasaron meses debatiendo sobre 
modelos posibles para el jardín. Lle- 
garon finalmente a una configuración 
adecuada para los niños, con un ca- 
mino en espiga que permitía el acceso 
a cada parterre. 

No nos sorprendió que descubrie- 
ran, en los ordenadores, la capacidad 


pilaron mediante una red. La construcción de tales mapas forma parte de 
la unidad El tiempo en acción, del programa Red Infantil de la Sociedad 
Geográfica Nacional de los EE.UU. Sirve de ejemplo para ilustrar que las 
redes fomentan la colaboración científica, trátese de niños o de adultos. 


de simulación de los distintos viales y 
las ventajas de cada uno. Las maes- 
tras Dolores Patton y Leslie Barclay 
les ayudaron en el proceso, pero no 
lo dirigieron. 


H? muchos Laboratorios Vivien- 
tes en las escuelas californianas, 
con resultados y experiencias simila- 
res a comentar. Para ello, las redes les 
sirven de mucho más que de medios 
para recuperar datos fijos; permiten 
que los alumnos desarrollen sus pro- 
pios conocimientos en colaboración: 
piénsese, por ejemplo, en la cons- 
trucción conjunta de mapas del tiem- 
po propios con registros simultáneos 
de temperatura, presión atmosférica 
y demás, así como en los comenta- 
rios, a través de la red, del significado 
de los mapas. 

La animación por ordenador faci- 
lita la crítica razonada de las confi- 
guraciones. Los chicos perciben en 
seguida las variaciones de presión de 
Oeste a Este. ¿Podría eso tener algo 
que ver con la rotación de la Tierra? 
Las direcciones de los vientos son más 
complicadas, ya que están más afec- 
tadas por la orografía. ¿Se ajustan a 
las variaciones de presión? 
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Se puede ahondar más. Los niños 
son capaces de profundizar mucho y 
ponderar la calidad cuando se trata de 
asuntos que les conciernen. ¿Por qué 
los animales se comprtan de esta o 
aquella manera? ¿Por qué es tal la 
conducta humana? Estas son cuestio- 
nes vitales. La observación atenta, las 
teorías y la representación de papeles 
sirven de ayuda. También, la lectura 
de textos sobre el comportamiento 
animal. El maestro puede acudir a 
Niko Tinbergen en busca de ideas y 
explicarles que el comportamiento 
animal está organizado en módulos 
de pautas innatas. Pero hasta ahí, son 
sólo palabras. Los niños han de cons- 
truir un modelo dinámico de pautas 
de comportamiento que someta a 
prueba la etología de Tinbergen. 

Pero, ¿pueden los niños de nueve y 
diez años hacerse con una idea cabal 
de un pez u otro organismo comple- 
jo? La maestra B. J. Allen-Conn pasó 
varios veranos estudiando ecosiste- 
mas oceánicos. Se esforzó en conse- 
guir la mejor forma de explicar el 
efecto que las interacciones con otros 
animales ejercen en la conducta de un 
individuo dado. Contemporáneamen- 
te, Michael Travers, estudiante de se- 
gundo ciclo del laboratorio de medios 
del MIT, que estaba trabajando con 
nosotros, construyó varias simulacio- 
nes animales, entre ellas el compor- 
tamiento de los peces descrito por 
Tinbergen. Scott Wallace y otros, 
también de nuestro grupo, plasmaron 


luego esas ideas en Playground (Patio 
de recreo), un juguete infantil de 
construcción de simulaciones. 

Los niños quedan arrobados ante 
cierta especie del género Amphi- 
prion, que despliega el repertorio ha- 
bitual de los peces (en punto a ali- 
mentación, cópula y huida de los 
depredadores) y se distingue, ade- 
más, por su forma fascinante de pro- 
tegerse. El pez escoge una anémona 
de mar y se va acostumbrando al ve- 
neno de ésta durante varios días. Cuan- 
do la adaptación es total, puede sentir- 
se seguro ante cualquier movimiento 
de depredación que pueda sufrir. 

No encierra mayor dificultad cons- 
truir un comportamiento elemental 
en Playground. Y así, los niños crean 
simulaciones que remedan al pez 
hambriento, en busca de alimento, en 
fase de adaptación a la anémona 
y en huida ante el acoso. Más tarde 
explorarán qué ocurre cuando los 
guiones entran en conflicto. ¿Qué 
pasa cuando el hambre aprieta y hay 
un predador cerca del alimento? ¿Les 
va mejor a los peces cuando cada in- 
dividuo se vale por sí mismo o con- 
viene a la especie cierto grado de al- 
truismo? 

Para un adulto, el trabajo de los ni- 
ños correspondería a una programa- 
ción de inteligencia artificial que usa 
un lenguaje de sistemas expertos ba- 
sados en normas. Para nosotros, los 
maestros y los niños, las simulaciones 
dinámicas constituyen una manera de 


6. RECORTE DE UN PERIODICO hecho a la medida de los intereses de un individuo; el texto fue 
producido hace varios años por el programa llamado NewsPeek, que el autor y Walter Bender ela- 
boraron cuando estaban en el Instituto de Tecnología de Massachusetts. El programa constituye uno 
de los primeros prototipos de una clase de “agente”, sistema que puede aprender los intereses de 
un usuario y obtener la información apropiada en nombre de la persona. Tales agentes serán algún 
día esenciales para navegar entre la masa de información que estará disponible mediante las redes. 
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comprobar si las teorías etológicas 
son aplicables al mundo real. 

Los ordenadores no salvarían la Es- 
cuela Abierta si ésta desarrollara un 
programa de estudios flojo. Se pue- 
den aprender cosas magníficas sin or- 
denador e incluso sin papel. Pero una 
vez que los maestros y los niños se 
han emancipado como exploradores, 
los ordenadores sirven de potentes 
amplificadores, expandiendo el alcan- 
ce y la profundidad de los aprendices. 

Los educadores han tardado en re- 
conocer la noción de “propiedad del 
conocimiento” y en darse cuenta de 
que los niños, como los adultos, ne- 
cesitan la plena emancipación en los 
fundamentos del saber y la cultura. 
Las escuelas suelen obligar a los chi- 
cos a aprender el conocimiento de 
otra persona. Pero, como dijo John 
Holt, maestro y filósofo de la educa- 
ción, las matemáticas y la ciencia se 
aprenderían mejor si se ilegalizaran. 
No hay diferencia en el aprendizaje 
de la infancia y de los adultos: se sabe 
más cuando se formula uno sus pro- 
pias preguntas, se buscan las respues- 
tas en muchos lugares, se consideran 
diferentes perspectivas, se intercam- 
bian puntos de vista con otros y se 
añaden sus propios descubrimientos a 
los conocimientos existentes. 


D* aquí a diez años, habrá orde- 
nadores potentes y a nuestra 
medida, engarzados a redes interco- 
nectadas cuyo tendido ceñirá el globo 
con mayor densidad que las líneas te- 
lefónicas actuales. La Escuela Abier- 
ta puede sacarle partido a esa técnica. 

La primera ventaja reside en la in- 
teractividad que facilita. Los ordena- 
dores seguirán siendo, en un comien- 
zo, reactivos. Pero no tardarán en to- 
mar iniciativas, a modo de asistentes 
personales. Los ordenadores se pue- 
den ajustar a cualquier sentido. Por 
ejemplo, pueden usar la pantalla para 
la vista; punteros y teclados para res- 
ponder al gesto; altavoces, teclados 
del tipo piano y micrófonos para el 
sonido; incluso cámaras de televisión 
para reconocer y responder a las ex- 
presiones faciales del usuario. 

Podremos ponernos gafas mágicas 
(pantallas) y calzarnos guantes de 
realimentación, que, juntos, crean 
una realidad virtual, introduciendo al 
usuario en las entrañas del ordenador 
para ver y tocar este nuevo mundo. 
Sentiremos la superficie de una enzi- 
ma «mientras cataliza una reacción 
entre dos aminoácidos; experimenta- 
remos las distorsiones relativistas 
convertidos en electrones que avan- 
zan a una velocidad próxima a la de 
la luz. 

Fuente de valor la constituirá, asi- 
mismo, la capacidad de los ordena- 


7. LOS NIÑOS muestran su entusiasmo en su 
interacción con el ordenador, en la Escuela 
Abierta. Debidamente usados, los ordenadores 
alargan las posibilidades de aprendizaje al tiem- 
po que permiten ahondar en los temas. 


dores para transformarse en cualquie- 
ra de los medios existentes, incluidos 
libros e instrumentos musicales. Gra- 
cias a esa peculiaridad, las personas 
podrán elegir la clase de medios a tra- 
vés de los cuales desean recibir y co- 
municar sus ideas. Textos, imágenes, 
sonidos y películas, inabordables 
hasta ahora por los medios de comu- 
nicación usuales, se pueden manipu- 
lar ya con procesadores de textos, sis- 
temas de publicación de sobremesa y 
sistemas de gráficos y polivalentes. 

La tercera ventaja es muy impor- 
tante: podemos presentar la infor- 
mación desde diferentes perspectivas. 
Marvin L. Minsky, del MIT, repite 
que nadie entiende nada si no lo en- 
tiende de varias maneras. Los orde- 
nadores se pueden programar de 
suerte tal que los “hechos” recupe- 
rados en una ventana de la pantalla 
provoquen la aparición inmediata, en 
halos envolventes, de argumentos a 
favor y en contra. Puede presentarse 
una idea en prosa, como imagen, vis- 
ta por delante y por detrás, por den- 
tro o por fuera. Se pueden concentrar 
en un mismo sitio conceptos impor- 
tantes que procedan de fuentes di- 
versas. 

En cuarto lugar, el corazón de la 
ciencia de la computación es la cons- 
trucción de un modelo dinámico de 
una idea mediante la simulación. Los 
ordenadores van más allá de las re- 
presentaciones estáticas, que en el 
mejor de los casos aportan una razón; 
ellos generan simulaciones animadas 
que representan y ponen a prueba 
teorías en conflicto. La capacidad de 
“ver” a través de esas poderosas re- 
presentaciones supondrá el mismo 
salto que se dio cuando se pasó de las 
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imágenes y el sentido común a la ma- 
temática y la ciencia. 

El quinto beneficio vendrá de la 
manipulación de los ordenadores 
para hacerlos interactivos con el usua- 
rio. La capacidad que poseen de idear 
modelos habrá de posibilitarles re- 
medar la función de la mente y per- 
mitir a los proyectistas crear “agen- 
tes” flexibles. Estos agentes tomarán 
a su cargo la intención de sus propie- 
tarios, discutirán las estrategias (pre- 
guntando y respondiendo a los usua- 
rios) y, mediante razonamiento, es- 
tablecerán sus propias metas. 

Por último, los ordenadores omni- 
presentes e interconectados se con- 
vertirán en una biblioteca universal, 
el sueño sempiterno de quienes aman 
el conocimiento. Los recursos ahora 
fuera del alcance de los particulares 
(superordenadores para simulaciones 
de alto nivel, satélites y grandes com- 
pilaciones de datos) serán accesibles a 
quien lo desee. 

Para los niños, los efectos emanci- 
padores de estos beneficios habrán de 
resultar excitantes. El educador John 
Dewey señaló ya que los niños de las 
ciudades del siglo xx participarían 
sólo en la forma, no en el contenido, 
de la mayoría de las actividades de los 
adultos; compárese el conocimiento 
adquirido por una niña que juega 
a enfermera con su muñeca con el 
adquirido por una niña que cuida a un 
ternero vivo en una granja. Los or- 
denadores facilitan en cierto modo la 
participación infantil en el contenido. 
La manera en que niños y adolescen- 
tes usan el ordenador no difiere del 
empleo que de los mismos hacen los 
profesionales. Interactúan, simulan, 
contrastan y critican y crean nuevos 
conocimientos que comparten con los 
demás. 


uando los ordenadores privados 

formen parte rutinaria de la in- 
terconexión mundial, la relación de 
los humanos con sus portadores de in- 
formación volverá a cambiar sustan- 
cialmente. Con el aumento especta- 
cular de información, mucha de ella 
contradictoria, la capacidad crítica 
para enjuiciar su valor y validez será 
determinante. Ese servicio reviste el 
mayor interés desde la generalización 
del acceso a los libros y habida cuenta 
de la dificultad que entraña comparar 
distintos puntos de vista y fuentes. 
Cotejo que ahora se nos facilita si 
aprovechamos las ventajas de los va- 
lores positivos que los ordenadores 
ofrecen. 

Los ingenieros de ordenadores po- 
drían colaborar. Los medios de difu- 
sión constituidos por ordenadores 
interconectados sustituirán en un co- 
mienzo la verosimilitud por la con- 


veniencia; la exposición y madura 
consideración, por la cantidad y la ve- 
locidad. Ahora bien, los sistemas bien 
proyectados pueden retener y enri- 
quecer las ideas válidas del pasado, 
poniendo a disposición del usuario re- 
volucionarias maneras de pensar so- 
bre el mundo. Así, podemos combatir 
la aceptación pasiva de la información 
que aparece en pantalla con máqui- 
nas que ofrezcan automáticamente la 
información solicitada y los ejemplos 
en que tal “hecho” resulta puro en- 
gaño. 

Una biblioteca en línea que recu- 
pere sólo lo que se le pida aporta un 
enfoque unidireccional y pierde de 
vista el objeto de las bibliotecas; 
errando entre las estanterías, siempre 
se encuentran joyas inesperadas. El 
soporte lógico podría fácilmente pro- 
porcionar maneras de hojear y otros 
vagabundeos. 

Los hechos suelen andar hoy se- 
parados de su contexto original. Tal 
fragmentación se puede compensar 
con programas que agrupen las ideas 
recuperadas en series y porten así de 
un pensamiento al siguiente. Y po- 
dremos combatir la tosca tentación de 
““aporrear la arcilla” (crear cosas o re- 
coger información al azar) mediante 
herramientas organizativas que ayu- 
den a las personas a definir objetivos. 
Si los usuarios del ordenador parten 
de una imagen definida de lo que de- 
sean obtener, seguirán un camino 
bastante directo a través de su cons- 
trucción inicial y fiarán en pasadas su- 
cesivas para criticar, corregir y alte- 
rar. 

Si la posesión de una buena biblio- 
teca se reputó carácter distintivo del 
hombre del Renacimiento, el omni- 
presente ordenador interconectado 
del futuro conformará a los humanos 
que desde temprana edad muestren 
un sano escepticismo. Cualquier ar- 
gumento se puede poner a prueba y 
cotejarlo con las razones aducidas por 
otros mediante la simulación. 
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Juegos matemáticos 


Salto al espacio 


de Lyapunov 


A. K. Dewdney 


ario Markus, del Instituto de 
M Nutrición Max Planck, se 

hallaba investigando los pro- 
cesos digestivos cuando descubrió la 
belleza en el seno del caos. En un 
esfuerzo por simular la degradación 
enzimática de los hidratos de carbo- 
no, Markus y su colaborador Benno 
Hess han estudiado diversos mode- 
los matemáticos. Habían encontrado 
que, ajustando un par de parámetros, 
podían hacer que sus enzimas mate- 
máticas se comportasen ya ordenada, 
ya caóticamente. Markus, para ilus- 
trar el caos inherente al modelo, creó 
una serie de fotografías que no sólo 
proporcionaban nutrición al pensa- 


miento, sino también un festín para 
la vista. 

Las imágenes están basadas en una 
fórmula que recibe su nombre del 
matemático ruso Aleksandr M. Lya- 
punov. La fórmula le asigna a cada 
sistema dinámico un número uní- 
vocamente determinado. Tal número, 
conocido por exponente de Lyapu- 
nov, constituye una medida de la cao- 
ticidad con que se está comportando 
el sistema. Aplicada al modelo de 
Markus, la fórmula de Lyapunov ge- 
nera un exponente para cada par de 
parámetros. Representando cada par 
mediante un punto del plano y asig- 
nándoles color en función del valor 


del exponente, Markus ha creado lo 
que aquí denomino “espacio de Lya- 
punov”. En este territorio virgen, el 
orden mora en los contornos colorea- 
dos, al tiempo que el caos acecha en 
las regiones más sombrías. 

No mucho después de «que su tra- 
bajo fuese publicado en las revistas 
científicas, Markus envió algunas de 
sus imágenes a una galería de arte, 
para ser exhibidas. Mal podríamos 
culparle por ello, pues sus trabajos 
pudieran muy bien haberse debido a 
alguien formado en el taller de Sal- 
vador Dalí. 

El modelo desarrollado por Mar- 
kus se funda en una variante de la 
llamada fórmula logística, la más sen- 
cilla de las fórmulas conocidas que 
describen sistemas dinámicos caóticos. 
La fórmula contiene una variable, x, 
cuyo valor se encuentra siempre entre 
O y 1. Comprende también un pará- 
metro asociado al sistema, el coefi- 
ciente r. La fórmula puede escribir- 
se así: 


x —rx(l—x) 


La flecha expresa que, una vez efec- 
tuado el producto de los tres números 
r, x y 1— x, el número resultante 
pasa a ser el nuevo valor de x, o sea, 
que el antiguo valor de x ha de ser 
reemplazado por éste. El proceso 
puede entonces reiterarse tantas ve- 
ces como se quiera, con lo que la fór- 
mula irá arrojando continuamente 
nuevos valores de x. 

La sucesión resultante podrá ser 
fascinante para los especialistas en 
sistemas dinámicos; pero, ¿a qué vie- 
ne todo esto? La ecuación logística 
recibe su nombre de la logística de las 
poblaciones animales. En dicha ecua- 
ción, x representa el cociente de di- 
vidir el número de animales que hay 
en una región aislada entre el máximo 
absoluto de los que se calcula que tal 
región podría albergar. Por consi- 
guiente, la cantidad de alimento dis- 


1. ESPACIO DE LYAPUNOYV (izquierda) y un detalle (derecha) que muestra la “golondrina”. 
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ponible es proporcional a 1 — x. Di- 
cho con otras palabras, conforme el 
número de animales (x) se va apro- 
ximando al máximo (1), la disponi- 
bilidad de alimento (1 — x) decae ha- 
cia 0. El parámetro r expresa la pro- 
porcionalidad, que podríamos inter- 
pretar como la fecundidad de la po- 
blación. Cuanto mayor el valor de r, 
tanto más deprisa se recuperará la po- 
blación de un desastre cualquiera. 
Pero bastante extrañamente, son los 
valores más elevados de r los que más 
rápidamente conducen a poblaciones 
caóticas. Aunque la ecuación es de- 
masiado sencilla para poder repre- 
sentar poblaciones animales reales, 
sí puede hacer el papel de aproxi- 
mación burda de la dinámica de la 
población. 

Mientras el parámetro r se conser- 
ve menor que 2, la secuencia de nú- 
meros producidos apunta rápidamen- 
te a un único valor. El valor inicial de 
x utilizado en la fórmula carece de im- 
portancia: mientras r sea menor que 
2, la población converge siempre ha- 
cia un valor estable. En la jerga de la 
teoría del caos, los sistemas cuya di- 
námica se estabiliza en un único valor 
se dice que poseen un atractor ató- 
mico o monopuntual. 

Si el parámetro r es mayor que 2, 
aunque menor que 2,45 aproximada- 
mente, la fórmula logística va gene- 
rando números que acaban por ir 
alternando entre dos valores. El sis- 
tema converge entonces hacia un 
atractor diatómico, o sea, un atractor 
de dos puntos. En cierto sentido, 
cuando la fecundidad es elevada, la 
población ha de pagar el precio: su ta- 
maño va fluctuando con el tiempo. 

Al incrementar el coeficiente de fe- 
cundidad, rebasando ligeramente el 
valor de 2,45, la fórmula logística pro- 
duce números que convergen hacia 
un atractor de cuatro puntos. Valores 
algo más elevados de r conducen muy 
rápidamente a atractores de ocho 
puntos primero, enseguida, de 16, y 
así sucesivamente. Pero cuando el va- 
lor de r se hace mayor que 3,57 (o, 
para hablar con ajustada precisión, 
mayor que 3,56994571869) se penetra 
en el reino del caos. 

A tal nivel de fecundidad, la fór- 
mula parece generar valores al azar, 
aunque, como es obvio, se trate de 
una fórmula determinística. La razón 
de tan extraña conducta reside en el 
atractor, un conjunto fractal unidi- 
mensional. Lo mismo que todos los 
objetos fractales, es sibisimilar: al 
ampliar una cualquiera de sus partes, 
por pequeña que sea, la región am- 
pliada se parece muchísimo a la total. 

La suerte de nuestra hipotética po- 
blación se recoge en la figura 2. El 


diagrama representa, en ordenadas, 
la fecundidad r y, en abscisas, el valor 
hacia el que converge la fórmula lo- 
gística. El resultado es una especie de 
árbol. Los atractores monopuntuales 
componen el tronco; los bipuntuales, 
el primer par de ramas. Podemos ver 
claramente la instauración del caos a 
un valor de r igual a 3,57, el nivel de 
proliferación de las ramificaciones. 

Podemos caracterizar el caos me- 
diante la fórmula de Lyapunov. La 
fórmula produce, para cada sistema 
dinámico, un único número, el ex- 
ponente de Lyapunov. Si tal número 
es menor que 0, el sistema es estable. 
Si mayor que 0, el sistema es suscep- 
tible de comportamiento caótico. 

Aunque la fórmula de Lyapunov es 
complicada, resulta posible descom- 
ponerla en una serie de pasos senci- 
llos. En el caso del sistema logístico, 
partimos de un valor concreto de r. Se 
procede a iterar la fórmula logística, 
600 veces, por ejemplo, con el fin de 
que los números converjan hacia cua- 
lesquiera atractores contenidos en el 
sistema. Una vez que los números se 
han estabilizado podemos calcular sin 
temor el exponente de Lyapunov. El 
cómputo a realizar está esbozado en 
la siguiente rutina: 


total 0 

para n — 1 hasta 4000 
x —rx(l—x) 
total — total + ((log lr — 2rx]) / log 2) 
lyap — total 1 4000 


El algoritmo comienza haciendo total 
= 0; procede después a iterar 4000 ve- 
ces la fórmula logística. Va calculan- 
do en cada iteración el nuevo valor de 
total sumando al valor precedente 
de total el logaritmo de |r — 2rx| di- 
vidido por el logaritmo de 2. (Las ba- 
rras verticales indican que hay que to- 
mar el “valor absoluto” de r — 2rx.) 
La cantidad |r — 2rx| representa la 
velocidad de crecimiento o disminu- 
ción de los sucesivos valores. Una vez 
que ha sumado los 4000 logaritmos, el 
algoritmo procede a dividir la suma 
entre 4000. El resultado, que arriba le 
ha sido asignado a la variable lyap, 
viene a ser como un logaritmo medio 
de cambio, y su valor se aproxima al 
auténtico exponente de Lyapunov. 

Los lectores con mayor exigencia 
de precisión pueden estimar el expo- 
nente de Lyapunov aumentando el 
número de iteraciones, y dividir, a la 
conclusión del bucle, por el número 
de las efectuadas. 


Recomiendo a los lectores que apli- ' 


quen el algoritmo anterior para cal- 
cular el exponente de Lyapunov co- 
rrespondiente a r = 2. Compárese 
después el resultado con el obtenido 


4.0 


w 
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FECUNDIDAD (n) 
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NIVELES DE POBLACION (x) 


2. LOS NIVELES de población, x, 
pueden fluctuar sobre una más amplia 


gama de valores al aumentar el factor 
de fecundidad, r. 


en el caso r = 3. El primer número 
debería ser negativo, indicativo de 
sistema estable, y el segundo positivo, 
clara advertencia de caos. 

Las fotografías que ilustran este ar- 
tículo están basadas todas ellas en la 
ecuación logística. Markus se limita a 
aportar un giro propio. Para produ- 
cirlas, se valió de forzamiento perió- 
dico, lo que significa que r va cam- 
biando de valor periódicamente, al- 
ternando entre dos números fijos, a 
y b. Dicho de otro modo, la ecuación 
logística es iterada dando a r el valor 
a, después el b, después a, b, a, b, y 
así sucesivamente. El sistema resul- 
tante puede desarrollar comporta- 
miento caótico o no. La única forma 
de dirimir la cuestión es calculando el 
exponente de Lyapunov. 

Por esa razón, Markus representó 
el valor del exponente para cada po- 
sible combinación de valores de a y b. 
Al colorear los puntos (a, b) obede- 
ciendo a un plan coherente, emerge 
en el espacio de Lyapunov una ima- 
gen bidimensional. Markus le asignó 
el color negro a todos los puntos 
(a, b) que producen valores no ne- 
gativos para el exponente de Lyapu- 
nov. Es caos el negro. En todos los 
demás lugares del espacio de Lyapu- 
nov vemos distintos matices de un 
mismo color, amarillo, por ejemplo. 
Al bajar desde un exponente cero 
hasta menos infinito, el matiz va pro- 
gresivamente oscureciéndose, pasan- 
do de un amarillo luminoso hasta casi 
marrón oscuro. En cero se produce 
una abrupta discontinuidad, por pa- 
sar bruscamente el color de amarillo 
brillante a negro. 
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Las imágenes resultantes constitu- 
yen mapas del caos en el sistema 
logístico forzado. En particular, el 
mapa de la figura 1 representa el sis- 
tema simplista recién descrito. El pa- 
rámetro r oscila con regularidad per- 
fecta entre a y b. 

En cualquiera de las ilustraciones, 
los puntos de cruzamiento de dos o 
más agujas revelan la existencia de 
atractores periódicos. Significa esto 
que en un punto (a, b) donde acon- 
tezca uno de estos cruces, el corres- 
pondiente sistema dinámico en el que 
r va alternando entre a y b poseerá 
dos atractores. Cuál de los atractores 
sea el que opere es cosa que depende, 
y no deja de ser curioso, del valor ini- 
cial de x que se elija antes de la ite- 
ración. 

Si se representa gráficamente el ex- 
ponente de Lyapunov para una su- 
cesión de valores iniciales de x, po- 
dría tomar un valor específico, por 
ejemplo, 0,015, para cierto número 
de valores iniciales. Después, es po- 
sible que el exponente salte súbita- 
mente a otro valor, 0,142, al cual se 
adhiera durante unos cuantos sucesi- 
vos valores más de x antes de revertir 
al primer valor. Este vaivén puede 
tornarse francamente frecuente. 

El espacio de Lyapunov suele con- 
tener bandas sombrías que corren a lo 
largo de las agujas. Tales bandas re- 
presentan regiones superestables; en 
ellas, los subyacentes sistemas logís- 
ticos forzados exhiben una conducta 
de máxima regularidad. 

El espacio de Lyapunov generado 
por alternancia de los valores a y b 
contiene una mota diminuta que se 
asemeja a una golondrina. La mota 
ha sido ampliada en la figura 1. Allí, 
detrás de la cola de la golondrina, se 
encuentra Otra manchita. Dejo a los 
lectores en libertad de imaginar cuál 
podría ser el resultado de ampliarla 
de forma similar. 

La aparición de sibisemejanza en la 
figura no debería sorprender a los es- 
tudiosos del caos. Los procesos caó- 
ticos tienden con gran frecuencia a 
j producir estructuras que exhiben si- 

STEPS: bisemejanza. 
SF Y) Modificando ligeramente los mé- 

AN de á todos utilizados para crear la golon- 
EN y un AU drina madre y su progenie, podemos 

o 4 generar una pléyade de diferentes 
criaturas. Las imágenes de estas pá- 
ginas únicamente se diferencian en la 
secuencia en que sean utilizados los 
valores de a y b. Por ejemplo, a partir 
de una secuencia que comienza b, b, 
a, b, a y se repite después indefini- 
damente, se engendra una “medusa”. 

La escena de la figura 4 nos re- 
cuerda la portada de una revista de 
ciencia-ficción de los años cincuenta. 
La he llamado Ziudad Zircón por- 


9% 


El programa 
de Lyapunov 


aré algunas indicaciones para que 

los lectores que deseen explorar 
el espacio de Lyapunov puedan crear 
el programa adecuado. El núcleo del 
programa tendría que ser un bucle do- 
ble que recorriera los valores de a y b. 
Para calcular el exponente de Lyapu- 
nov correspondiente a cada combina- 
ción de a y b, el programa habría de 
contener una rutina basada en el al- 
goritmo dado en el artículo. La rutina 
debería permitir el almacenamiento en 
una matriz unidimensional de distintas 
ristras de a y b. La rutina podría per- 
mitir al usuario que especificase la se- 
cuencia llenando las entradas de la 
matriz con ceros (denotativos de a) y 
unos (que representan b). 

Con cada iteración del bucle de Lya- 
punov se puede utilizar un contador, o 
índice, para ir avanzando paso a paso | 
por la matriz. Cada vez que el bucle | 
interior produce un nuevo valor de ín- 
dice, consultará el actual valor de a o 
de b, dependiendo de que en el valor 
de índice encuentre en la matriz un O 
o un 1. Finalmente, el programa de- 
bería contener una tabla de logaritmos 
para acelerarar los cómputos. Un or- 
denador personal puede tardar horas 
en generar una sola imagen en el es- 
pacio de Lyapunov. 


que se trata, obviamente, de la futu- 
rista metrópoli donde moran los Zir- 
conitas (sean quienes fueren). La 
secuencia generatriz de Ziudad es 
bbbbbbaaaaaa. Un ordenador, repi- 
tiendo esta secuencia al tiempo que 
va calculando el exponente de Lya- 
punov, puede construir Ziudad con 
sus inconsútiles puentes, áureas na- 
ves espaciales y sus aceras interpla- 
netarias. 

¿Y qué tiene que ver todo esto con 
las enzimas, los carbohidratos y la nu- 
trición? En el mejor de los casos, una 
pequeña región de un cierto mapa 
de Lyapunov podría verdaderamente 
describir la dinámica de las enzimas 
descomponiendo los hidratos de car- 
bono. Pero, lo que quizá sea más im- 
portante, el trabajo de Markus per- 
mite la visualización del forzamien- 
to periódico. Podríamos decir incluso 
que ha conseguido hacer el caos más 
fácil de digerir. 
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Pertenecemos a la primera generación que ha visto la Tierra como 
objeto astronómico; desde la Luna, los hombres la han contemplado 
bajo una perspectiva nueva y Única. Desde que se caminó sobre su su- 
perficie, ha crecido nuestra fascinación por el universo, los planetas y el 
origen de la vida. Los conceptos asociados a la revolución copernica- 
na, a las leyes del movimiento de Newton e incluso a la teoría de la 
relatividad general han pasado a formar parte del conocimiento po- 
pular. 

La nuestra es también la primera generación que ha visto los planetas 
—por lo menos, los cinco observables a simple vista— no como objetos 
brillantes del cielo nocturno sino como objetos de tres dimensiones. Las 
imágenes cercanas de Júpiter y Saturno obtenidas desde las sondas 
espaciales han mostrado que las atmósferas de estos gigantescos pla- 
netas gaseosos reaccionaban ante las mismas fuerzas de rotación y 
calentamiento solar que controlan el clima en nuestra propia atmósfe- 
ra. Para los astrónomos, las mayores sorpresas las han deparado las 
lunas de los planetas visitados. En número rayando a la cincuentena, 
ofrecen todo tipo de tamaños y formas y poseen composiciones muy 
diferentes, pues mientras unos satélites son casi de hielo, otros son ente- 
ramente rocosos. 

En El Sistema Solar, Roman Smoluchowski reúne las últimas imágenes 
proporcionadas por los ingenios espaciales y por los telescopios terres- 
tres, para pintar un cuadro magnífico sobre la Tierra y su vecindario 
cósmico. Nos muestra la evolución del sistema solar en el espacio y en 
el tiempo mientras, en un estimulante epílogo, nos regala una concisa 
revisión de los orígenes de la vida y unas fascinantes hipótesis sobre su 
existencia en otros lugares. Ñ 

A través de las impresionantes imágenes del Sol y de los planetas, de 
los enjambres de asteroides y de los mensajeros cometarios que provie- 
nen de los confines del espacio, captamos el origen, la historia y el 
destino final de nuestro Sol y de sus planetas. 

Roman Smoluchowski, adscrito al Space Science Board (Consejo de 
Ciencias del Espacio) de la Academia Nacional de Ciencias norteame- 
ricana, contribuyó a la planificación de las históricas expediciones lle- 
vadas a cabo por la NASA en el sistema solar. Aportó su larga expe- 
riencia de trabajo teórico y aplicado en física de la materia condensa- 
da al estudio qEl origen de los planetas y su evolución. Nacido en Aus- 
tria, trabajó en los General Electric Research Laboratories y en la Uni- 
versidad de Princeton; actualmente es catedrático de Astronomía y Físi- 
ca en la Universidad de Texas en Austin. 
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Libros 


Al-Andalus, Alhacén, redes 


neurológicas y demografía 


Juan Vernet, Luis Alonso y Francisco Bustelo 


IENCIAS DE LA NATURALEZA EN 
( AL-ÁNDALUS. TEXTOS Y ES- 
TUDIOS I. Editados por E. 
García Sánchez. Consejo Superior de 
Investigaciones Científicas. Escuela 
de Estudios Arabes. Granada, 1990. 

Este libro consiste en la edición de 
las comunicaciones presentadas en las 
Jornadas que, con ese mismo título, 
se celebraron en la Escuela de Estu- 
dios Arabes de Granada entre el 6 y 
el 8 de abril de 1989. La publicación 
presenta los textos en el orden en que 
las leyeron sus autores: [1] Toufic 
Fahd; [2] R. Muñoz; [3] M.? Paz To- 
rres; [4] I. Garijo; [5] M. A. Navarro; 
[6] C. Alvarez de Morales; [7] E. Lla- 
vero; [8] M. D. Guardiola; [9] I. Lo- 
zano; [10] M. El Faiz; [11] E. García 
Sánchez; [12] A. Labarta; [13] M. 
Marín; [14] J. M. Carabaza; [15] J. E. 
Hernández Bermejo; [16] M. C. 
Montoro y [17] A. C. López. 

El lector de toda la obra podrá ha- 
cerse una idea de lo que fueron la 
agronomía, la botánica, la farmaco- 
logía, la zoología y, en parte, la me- 
dicina durante los siete siglos en que 
la lengua árabe se utilizó como vehí- 
culo de la cultura en la Península Ibé- 
rica, tomando los datos de una u otra 
monografía cuyo conjunto (las dieci- 
siete) deberán tenerse en cuenta en 
las futuras historias de la ciencia ára- 
be. Leyéndolas en detalle puede es- 
tablecerse la cronología relativa de 
los principales autores hispano-mu- 
sulmanes que se consagraron al estu- 
dio de la agricultura, aunque de la 
mayoría de ellos no tengamos más da- 
tos biográficos que los que encontra- 
mos en sus obras. La serie podría es- 
tablecerse así: 1) Arib b. Said [17], 
médico y cronista cordobés del siglo 
x, al que frecuentemente se designa 
como Arib b. Sad; 2) Ibn Chulchul 
[4], coetáneo del anterior, discípulo 
del monje bizantino Nicolás, con 
quien leyó la Materia Médica de Dios- 
córides, y es autor de varias obras de 
botánica que completan y amplían el 
texto del autor clásico y prueban que 
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el comercio de las plantas medicina- 
les, en la Córdoba del siglo x, alcan- 
zaba hasta India y Afganistán. Esta 
monografía, de Ildefonso Garijo, 
constituye un breve avance de su tesis 
doctoral, que ya ha leído en Córdoba 
(junio 1991), en la cual edita y tra- 
duce ese conjunto de textos hasta hoy 
olvidados. 

Posiblemente, en la primera mitad 
del siglo x1I se conocía ya en al-An- 
dalus la Agricultura Nabatea del 
oriental Ibn Wahsiyya, puesto que se 
encuentran ecos suyos en el 3) seudo- 
Machrití [10], que puede identificarse 
con el Abu-l-Qásim Maslama (m.c. 
1054) de Sezgin [Geschichte des ara- 
bisches Schriftums 4 (Leiden, 1971)], 
autor del Gayat al-hakim = Los ob- 
jetivos del sabio que, con el nombre 
de Picatrix, conoció una traducción 
castellana alfonsí (cf. “Investigación y 
Ciencia” [julio, 1991], 94-95) [1]. 
Coetáneamente, y bajo la protección 
del reyezuelo taifa al-Mamún de To- 
ledo, habían realizado una serie de 
experimentos sobre la aclimatación 
de plantas e injertos en la Huerta del 
Rey 4) Ibn Bassal quien, al escapar de 
la ciudad ante el avance de la Recon- 
quista, se había refugiado en Sevilla 
para seguir sus trabajos en el jardín 
del sultán (el reyezuelo de la ciudad, 
al-Mutámid). Al mismo tiempo ha- 
brían trabajado 5) Ibn Wáfid, cuya 
obra como agrónomo se discute si le 
pertenece realmente a él o al médico 
califal 6) al-Zahrawí. En todo caso, la 
aportación agronómica de este último 
autor, el gran médico del Califato, ha 
sido analizada debidamente a través 
de la parte farmacológica de su obra 
[7]. Este detalle tiene importancia se- 
cundaria, ya que el texto, traducido al 
castellano tres siglos más tarde, influ- 
yó en el geópono renacentista Gabriel 
Alonso de Herrera (1513). Al mismo 
período (principios del siglo XII) per- 
tenecen Ibn Hachchach de Sevilla, 
apodado al-Sachchar, y 7) Abu-l-Jayr 
[14]. Este último fue autor de un Li- 
bro de agricultura y de otro sobre Las 


plantas que, con posterioridad a la fe- 
cha de la obra que reseñamos (pri- 
mavera de 1991), ha sido identificado 
por el investigador marroquí al-Jat- 
tabi con el texto utilizado por Miguel 
Asín para establecer su Glosario de 
voces romances registradas por un bo- 
tánico anónimo hispanomusulmán (si- 
glos X1-x11) (Madrid-Granada, 1943). 
Al-Jattabi ha editado la obra en cues- 
tión en dos volúmenes. 

Ligeramente posterior a estos geó- 
ponos debió ser 8) al-Tignarí, grana- 
dino [11], quien no sólo fue agróno- 
mo sino también buen escritor, pues 
lo cita Ibn Bassam (m. 1147) en su 
Antología de los escritores árabes de la 
Península. Más tardío (¿principios del 
siglo x111?) es el 9) Libro de Agricul- 
tura de Ibn al-Awwam (editado y tra- 
ducido al castellano, en doble colum- 
na, por Banqueri [Madrid, 1802] y 
reimpreso por los Ministerios de 
Agricultura y Asuntos Exteriores en 
1988), que constituye una enciclope- 
dia de todo el saber geopónico de los 
andalusíes de la época y un empedra- 
do de citas textuales precedidas por el 
nombre del autor de quien las toma. 
Otro resumen del mismo tipo —pero 
dirigido a los farmacólogos— es el de 
10) Ibn al-Baytar [9]. Este género 
de literatura concluye en la Granada 
nazarí con la figura de 11) Ibn Luyún. 

Hay artículos que subrayan el in- 
terés de otras fuentes, como son los 
calendarios agrícolas [2]; un estudio, 
en vías de realización, sobre la ali- 
mentación de los musulmanes de la 
Península [12], o el análisis de la lista 
de peces [3] que figuran en el Voca- 
bulista del P. Alcalá (1505) y que per- 
mite saber hasta dónde llegaba el co- 
nocimiento de los granadinos sobre 
este tema en el momento de la con- 
quista de la ciudad por los cristianos. 
No menos interesante es la leyenda 
beréber recogida por [2] sobre los 
“días de la vieja”, cuyo tema hace 
pensar en los cuentos de Zabalawi de 
Nagib Mahfuz. 

El tratamiento mediante ordenador 
de los datos transmitidos por estos 
textos —hay que señalar que en parte 
ya habían sido traducidos— permite 
llegar a conclusiones interesantes: fe- 
cha aproximada de la introducción de 
los cítricos en la Península [16]: el ci- 
dro, preislámico, seguido por el li- 
monero, la naranja amarga (siglo x1), 
la naranja dulce y la lima; idénti- 
camente pueden establecerse las 
diferencias entre los sistemas de cul- 
tivo recomendados por los autores 
medievales y los actuales, o analizar 
el Libro de los simples de Ibn al-Bay- 
tar [5], trabajo en el que se nos pre- 
sentan como muestra un par de sali- 
das de ordenador. También, en de- 


terminados casos, como el del cáña- 
mo, el autor [9] pasa al análisis de las 
cuestiones jurídicas que puede plan- 
tear su uso, dadas sus propiedades es- 
tupefacientes. Una de las monogra- 
fías [13] da la lista de plantas que se 
consideraban como alimenticias en 
Oriente, y otro, debido a un agróno- 
mo contemporáneo [15], muestra las 
dificultades que plantean las identifi- 
caciones de la mayoría de vegetales 
citados por los expertos andalusíes en 
términos científicos modernos, dando 
una lista de las equivalencias seguras 
o probables de aquéllas con los nom- 
bres linneanos. Esto le permite des- 
cribir, de modo escueto pero fiel, 
cómo debió ser el paisaje que tenían 
ante sus ojos nuestros antepasados de 
hace mil años. 

Un artículo [8] da un buen reper- 
torio de los aperos y el instrumental 
agrícola citado en esos textos. Alguno 
de éstos, el istirlab (con i), parece su- 
gerir que se aprovechaban procedi- 
mientos típicos de los constructores 
de ganats o minas tal y como los des- 
cribe en Oriente al-Karachí. 

Muchos de estos tratados eran a la 
vez un manual del “buen granjero” 
[6] y trataban del cuidado de los ani- 
males domésticos que, en algún caso, 
llegan hasta el punto de explicar 
cómo hay que adiestrar a las palomas 
mensajeras que tanto se utilizaron en 
el siglo xI para el correo “aéreo”. 

Como puede verse, el libro contie- 
ne un conjunto de trabajos indepen- 
dientes que, al centrarse todos sobre 
un mismo tema, no sólo permiten al 
lector conocer la situación actual de la 
investigación en el campo de la agro- 
nomía andalusí, sino también ente- 
rarse por adelantado de los fructíferos 
resultados que cabe esperar de las in- 
vestigaciones en curso. (J. V.) 


HE OPTICS OF IBN AL-HAYTHAM. 
Traducción al inglés con intro- 
ducción y comentarios de A. 1. Sabra. 
Londres; The Warburg Institute-Uni- 
versidad de Londres, 1989. IBN AL- 
HAYTHAM'S ON THE CONFIGURATION 
OF THE WORLD, por Y. Tzvi Langer- 
mann. Garland Publishing, Inc.; Nue- 
va York-Londres, 1990. ““OCHAVA ES- 
FERA” Y “ASTROFÍSICA”. TEXTOS Y 
ESTUDIOS SOBRE LAS FUENTES ÁRA- 
BES DE LA ASTRONOMÍA DE ALFON- 
so X. Edición preparada por Mercé 
Comes, Honorino Mielgo y Julio 
Samsó. Agencia Española de Coo- 
peración Internacional-Universidad 
de Barcelona; Barcelona, 1990. 
Samsó confiesa en el tercer libro 
que la mitad del mismo “no se hu- 
biera podido llevar a término con 
unas mínimas garantías de seriedad 
de no ser por la amabilidad de Tzvi 


) 


1. Planisferio celeste en el que las estrellas se proyectan en el hemisferio Cáncer- 

Sagitario. Procede del manuscrito D-97 = 9-28-8/5707 (folios 102 verso y 103 

recto) de la Real Academia de la Historia que contiene el primero de los Libros 
del Saber de Astronomía. 


Langermann, quien nos permitió fo- 
tocopiar su tesis doctoral presentada 
en la Universidad de Harvard: una 
edición crítica del original árabe de la 
obra de Ibn al-Haytam, acompañada 
de la traducción inglesa y comentario. 
El trabajo de Langermann contiene, 
asimismo, un cotejo del texto árabe 
con las versiones hebreas y latinas 
conservadas, entre las que se encuen- 
tra la del rey Alfonso. No obstante, 
Langermann no edita el texto íntegro 
de nuestra versión latina y el punto de 
vista que adopta en la obra no es el 
mismo que aquí nos interesa. No 
creemos, por ello, haber incurrido en 
una repetición de una labor ya reali- 
zada”. 

Langermann comienza así su pre- 
facio: “El libro que presento consti- 
tuye una completa reelaboración de 
mi tesis doctoral. Amén del empeño 
puesto en corregir los errores, pulir el 
lenguaje y poner al día el estado de la 
cuestión, he incorporado dos revisio- 
nes muy sustanciales: 1) he dividido la 
edición árabe y su traducción inglesa 
en párrafos de numeración consecu- 
tiva, lo que facilita la remisión en el 
interior del texto y del original a su 
traslación; 2) el comentario y la intro- 
ducción de la disertación, farragosos 
y plagados de rodeos, se han refun- 


dido en una sola introducción, más 
compacta y, en ello confío, más di- 
recta.” Reconoce más adelante la 
ayuda prestada por A. I. Sabra y 
Owen Gingerich en la elaboración del 
trabajo de grado y en la publicación 
del mismo. 

Sabra, por su lado, relata también 
la historia de su trato con al-Hay- 
tham: “Mi trabajo sobre la edición y 
traducción de la Optica empezó hace 
tanto tiempo, que me resulta difícil 
acotar la fecha en que tomé la deci- 
sión de embarcarme en él. La semilla 
de la que iría brotando debió plantar- 
se en las postrimerías de la década de 
los cincuenta, cuando, siendo docente 
en la Universidad de Alejandría, solía 
visitar a Mustafá Nazif en su domici- 
lio de Giza, siempre que acudía a El 
Cairo. Nuestras conversaciones deri- 
vaban con frecuencia hacia la historia 
de la óptica, habida cuenta de que yo 
había investigado, en la Universidad 
de Londres, bajo la dirección Karl 
Popper, en las teorías de la luz en el 
siglo xvI1.>” 

Ya conoce, pues, el lector el nexo 
entre las tres obras referenciadas. 
Pero, ¿quién era al-Haytham, nuestro 
Alhacén? La bio-bibliografía oficial la 
constituye el artículo de Sabra en el 
Dictionary of Scientific Biography, se- 
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gún era de presumir, que aparece 


aquí reelaborada en las páginas xIx-. 


xxxXt del segundo de los cuatro vo- 
lúmenes de que constará la obra. (El 
primero recoge la traducción de los 
tres primeros libros de la Optica.) Na- 
cido en Basora en la segunda mitad 
del siglo x, al-Haytham murió en El 
Cairo a los setenta y cinco años, apro- 
ximadamente. De lo que escribió so- 
bre filosofía, literatura y teología no 
nos ha llegado nada, ni siquiera el eco 
que sus doctrinas pudieron tener; mas 
su legado en óptica (fisiológica y geo- 
métrica), astronomía y matemática 
hizo de él una figura cumbre de la 
ciencia de todos los tiempos. 

La Optica comprende siete libros y 
versa sobre las propiedades de la luz 
y su justificación empírica y mate- 
mática. El núcleo de su doctrina de la 
luz y la visión aparece ya en el libro 
primero; dedica el segundo al acto de 
conocer (idea, forma, sura) y su fun- 
damento en la percepción visual; el 
tercero, a la visión binocular; el cuar- 
to, a las leyes de la reflexión y su plas- 
mación en distintas superficies y me- 
dios; el quinto, a la localización de las 
imágenes; el sexto, a los errores de vi- 
sión inducidos por la reflexión de la 
luz, y el séptimo y último, al proble- 
ma de la refracción. Sabra analiza 
otros escritos del iraquí sobre temas 
afines: comentarios a Ptolomeo, luz 
de las estrellas y la Luna, espejos us- 
torios, sombras, arco iris, etcétera. 
Además, por supuesto, de someter a 
criba los distintos manuscritos y fuen- 
tes indirectas que existen. Compagina 
el dominio de los idiomas clásicos, 
el árabe es lengua materna de este 
profesor de Harvard y del Instituto 
Warburg, en la interpretación ad lit- 
teram con la ilustración de los inge- 
nios (camera obscura) y los prin- 
cipios geométricos y fisiológicos 
subyacentes. 

La Optica supone un paso adelante 
sobre la obra del mismo título de Pto- 
lomeo (del siglo 11 de nuestra era), si 
bien pasó inadvertida en el mundo is- 
lámico hasta finales del x11, cuando 
una centuria antes corría ya, traduci- 
da al latín, en Occidente y sirvió de 
guía a los clásicos medievales Roger 
Bacon, Witelo y John Pecham. (Da- 
vid Linberg es, a este respecto, el au- 
tor obligado, con una buena síntesis 
en Theories of vision from al-Kindi to 
Kepler.) Influencia que se reavivaría 
en el Renacimiento y en el siglo xvu 
con Snell, Kepler, Descartes, Ba- 
rrow, de Sluse y Huygens. (Consúl- 
tese del propio Sabra la segunda edi- 
ción de Theories of light. From Des- 
cartes to Newton.) Fue, en resumen, 
una Obra más latina que árabe. 

De la veintena de tratados sobre as- 
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tronomía que perduran de al-Hay- 
tham destaca el titulado Sobre la 
configuración del mundo. Rechaza 
Langermann la opinión recibida (de 
Duhenm, Nallino) según la cual se tra- 
taría de una reelaboración de las Hi- 
pótesis de los planetas de Ptolomeo y 
una suerte de resolución de los pro- 
blemas que tenía planteados la cos- 
mología medieval. Ibn al-Haytham se 
propone estudiar los movimientos 
abordados por los astrónomos a tra- 
vés de cuerpos tridimensionales, es 
decir, exponer las órbitas planetarias 
como si se tratara de cuerpos esféri- 
cos que proceden con un movimiento 
simple, continuo e incesante. 

La obra se divide en dos partes y un 
apéndice. En la primera aparece el 
concepto preeminente de falak (orbe, 
traducido en latín por celum) y en ella 
se caracteriza también el mundo su- 
blunar y las regiones celestes; la se- 
gunda se centra en los planetas y las 
estrellas fijas. No son partes estancas, 
ni exclusivas; cada planeta, por ejem- 
plo, tiene su propio orbe, que es tri- 
dimensional, distinto del plano, bidi- 
mensional, del círculo descrito por el 
movimiento del planeta. 

Langermann, del Instituto de Ma- 
nuscritos Hebreos de Jerusalén, se 
detiene en la influencia de al-Hay- 
tham en la astronomía medieval ju- 
día, en particular en Levi ben Gerson 
(1288-1344) y en las traducciones he- 
breas de la Configuración. Pasa algo 
más rápido por las versiones latinas, 
ponderando a este respecto el trabajo 
de Millás Vallicrosa, para concluir ex- 
poniendo las fuentes árabes en que 
funda su espléndida edición crítica, 
sobriamente comentada y enriqueci- 
da con un “lexicón” tan útil cuan es- 
quemático. 

La aportación española no desme- 
rece del valor documental de las dos 
obras precedentes. Ese otro enfoque 
al que aludía la cita de Samsó se sus- 
tancia en el contexto alfonsí de la tra- 
ducción latina de la Configuración, 
preparada por José Luis Mancha. 
Dato curioso, este texto sería el tercer 
caso, con el Quadripartito y el Libro 
conplido en los iudizios de las estre- 
llas, de retraducción de una versión 
castellana al latín realizada en el cír- 
culo del monarca sabio, aunque este 
juicio deba matizarse. (David Ro- 
mano, por ejemplo, prefiere omitir la 
Obra de al-Haytham y el propio Sam- 
só corrobora la falta de pruebas sobre 
una posible intervención directa de 
ningún colaborador real; los “retra- 
ductores” de los otros fueron Egidio 
de Tebaldis y Pietro de Regio.) 

El interés de la versión latina reside 
en que constituye una ventana para 
adentrarnos, a través de las interpo- 


laciones y reestructuración de la obra 
árabe, en la astronomía alfonsí, que 
se definirá por su gusto por la ura- 
nografía, los instrumentos y las ta- 
blas. Samsó se explaya en las diver- 
gencias del original y en los errores de 
la traducción latina. Mancha comple- 
ta el enfoque ciñéndose a las exigen- 
cias metodológicas de una edición crí- 
tica. El libro español contiene, ade- 
más, otros estudios sobre la astrono- 
mía alfonsí que consolidan el presti- 
glo internacional de la escuela que 
abrió Millás y mantiene floreciente 
Vernet, con los citados aquí y sus dis- 
cípulos. (L. A.) 


IND, BRAIN AND ADAPTATIONS IN 

THE NINETEENTH CENTURY, por 
Robert M. Young. Oxford University 
Press; Oxford, 1990. THE ENCHANTED 
LOOM. CHAPTERS IN THE HISTORY OF 
NEUROSCIENCE. Dirigido por Pietro 
Corsi. Oxford University Press; Ox- 
ford, 1991. 

Constituyen, respectivamente, los 
volúmenes tercero y cuarto de una 
nueva colección sobre historia de las 
neurociencias que ha incoado recien- 
temente la prestigiosa editorial de la 
universidad oxoniense, abierta con 
una selección comentada de escritos 
de Ramón y Cajal. 

La obra de Young es una reimpre- 
sión de su renombrada historia de la 
frenología desde Gall hasta Ferrier. 
En estricto sentido académico podría 
aplicársele la secuencia genealógica a 
la que son tan dados los anglosajones; 
y así, este libro trata de Ferrerius qui 
fuit Fritschi (et Hitzigii), qui fuit Jack- 
soni, qui fuit Spencerii, qui fuit Bro- 
cae, qui fuit Baini, qui fuit Galli, filia- 
ciones que tienen la misma interpre- 
tación laxa que las veterotestamen- 
tarias. Tan ahondadas están aquí sus 
respectivas doctrinas, que los diccio- 
narios que vinieron luego suelen li- 
mitarse a extractar lo expuesto por el 
autor. Erwin H. Ackerknecht, maes- 
tro de historiadores de la psiquiatría, 
le reconoce su rigor, aun cuando la- 
menta que Young no pudiera consul- 
tar en su idioma los médicos alema- 
nes. (El juicio aparece en el prólogo 
a esta reimpresión.) Y no por pudor 
hemos de callar que pase por alto en 
la bibliografía actualizada del tema 
los escritos españoles, en particular 
John Hughlings Jackson, de José Ma- 
ría López Piñero. 

La idea central del libro es mostrar 
los esfuerzos de los neurólogos del si- 
glo xix por fundar biológicamente las 
funciones de la mente; es decir, por 
sacar la psicología del ámbito filosó- 
fico y dotarla de los métodos experi- 
mentales propios de la biología; o 
también, abordar el problema mente- 


cerebro desde una perspectiva ana- 
tómico-fisiológica. 

El capítulo primero es una exposi- 
ción crítica de la última edición de la 
obra principal de Franz Joseph Gall 
(1758-1828): Sur les fonctions du cer- 
veau et sur celles de chacune de ses 
parties (París, 6 volúmenes, 1822-25). 
La idea que pervive del médico ger- 
mano afincado en París es la del fun- 
dador de la frenología, doctrina según 
la cual los rasgos sobresalientes del 
carácter se corresponden con las pro- 
tuberancias del cráneo, con su relie- 
ve. Pero esa opinión, media verdad 
sólo, es falsa por entero cuando se la 
lleva a extremos ridículos y saca de 
contexto. A Gall hay que abordarlo a 
través del análisis de tres cuestiones 
fundamentales: ¿Cuáles son las fun- 
ciones del cerebro? ¿Cómo se locali- 
zan en el cerebro? ¿Cómo podemos 
determinar las funciones y sus locali- 
zaciones? El estudio de las funciones 
cerebrales pertenece al terreno de la 
observación y experimentación, aun 
cuando entre éstas destacan la men- 
te, el comportamiento y el carácter; 
funciones que dependen de la orga- 
nización del cerebro, no menos que el 
instinto sexual, el sentimiento de au- 
todefensa, la memoria verbal, el sen- 
tido de la orientación, el lenguaje o la 
habilidad numérica. 

En la localización de las funciones, 
Gall se sirvió de la ayuda de su dis- 
cípulo J. C. Spurzheim. El método 
conjuga el estudio de ciertos rasgos 
de la corteza con el desarrollo de la 
craneología. 

Por último, Franz J. Gall determi- 
na las funciones y sus sedes respecti- 
vas por nueve caminos, de los que 
destacaremos la correlación entre 
tendencias, sentimientos y talentos 
(sacados del lenguaje común) con las 
prominencias craneanas, la contra- 
prueba (a individuos mediocres, caja 
lisa), estudio comparativo de distintos 
cráneos y la biografía del sujeto, mu- 
tilación experimental y mutilaciones 
accidentales. Contra esa segmenta- 
ción o topografía psicológica se levan- 
tó la medicina académica, represen- 
tada por Flourens, tema central del 
capítulo segundo. 

En el sesgo británico en que se 
mueve en buena parte el autor cabe 
interpretar la importancia que con- 
cede al problema del sensismo y aso- 
ciacionismo, ligado al origen de las 
ideas. Por eso prima el papel de la 
epistemología (Locke), la lógica 
(Mill) y la psicología (Bain). Fue este 
último fundador de la revista Mind y 
cumplió una misión de puente entre 
la teoría del conocimiento clásica (no 
importa qué forma adquiriese) y la 
neurología. Bain afirma que sería 


2. Sección del globo ocular y sus componentes en inclusiones céreas, que se 
conserva en el Museo de Historia Natural de la Universidad de La Specola. 
(Ultimo tercio del siglo xvi.) 


bueno averiguar si las distintas ma- 
nifestaciones mentales —sentimien- 
tos, voluntad e inteligencia— se an- 
clan en sedes cerebrales locales; el 
método que usa, sin embargo, no es 
el de la observación o el análisis com- 
parado de los cráneos, sino las reglas 
de la asociación y la introspección. 
Se muestra severo, aunque no in- 
justo, con el papel otorgado a Pierre 
Paul Broca (1824-1880) en la historia 
de la neurología; ve en el médico 
francés el arranque de esa disciplina 
con su descubrimiento del órgano de 
la función del lenguaje: giro frontal 
inferior izquierdo. Young enmarca la 
historia de la afasia remontándose 
hasta Hipócrates; si bien el nudo de 
la cuestión yace en el trabajo de Jean 
Baptiste Bouillad, quien publicó en 


1825 un estudio sobre la relación de 
la pérdida del habla con una lesión de 
los lóbulos anteriores del cerebro. 
Tuvo Herbert Spencer (1820-1903) 
cierto predicamento en España. Más 
por su inserción en la política de la 
polémica evolucionista (recuérdese la 
traducción en Daniel Jorro de sus En- 
sayos científicos) y en el soplo de co- 
rriente biosociológica (“de genéti- 
ca social” se hablaba entonces) que 
constipó a varios intelectuales de co- 
mienzos de siglo, que por el conoci- 
miento genuino de su doctrina. 
Young lo convierte en auténtico qui- 
cio entre Gall y Ferrier. A él, que se 
adscribe en un comienzo a la teoría 
frenológica, se le debe haber puesto 
la psicología asociacionista en el sen- 
dero de la biología evolutiva. Evolu- 
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ción que es primero y principalmente 
lamarckista para admitir a regaña- 
dientes, en su obra postrera, el me- 
canismo de la selección y la adap- 
tación. 

Si innegable es la huella de Spencer 
en Jackson, menos discutible es el in- 
flujo de Darwin en Carpenter. Pero el 
peso de ambos neurólogos en la his- 
toria de su disciplina viene por la atri- 
bución de las funciones sensoriales y 
motoras a la corteza. “Ya me ocupara 
de la corea, de las convulsiones o 
de la fisiología del lenguaje, expone 
Jackson, escribí siempre partiendo 
del supuesto según el cual el hemis- 
ferio cerebral está transido de los pro- 
cesos que representan impresiones y 
movimientos.” William Carpenter, 
por su lado, distinguirá entre centros 
inferiores y automáticos del dominio 
sensorio-motor y cerebro estricta- 
mente dicho, cuyas funciones son las 
propias de la mente (percepción, in- 
teligencia y voluntad). Ese plantea- 
miento de fondo lo concreta Young 
en la disquisición novecentista sobre 
el tálamo, responsable de la sensibi- 
lidad, y el cuerpo estriado, fuente del 
movimiento. El experimentum crucis 
no tardó en llegar de la mano de dos 
jóvenes médicos alemanes, Gustav 
Fritsch y Eduard Hitzig, cuyos resul- 
tados publicaron en 1870 (Uber die 
elektrische Erregbarkeit des Gross- 
hirns = “Sobre la excitabilidad eléc- 
trica del cerebro”); habían compro- 
bado que ““una parte de la convexidad 
del hemisferio del perro era moto- 
ra..., pero no la otra... Por estimu- 
lación eléctrica de la región motora se 
produce la contracción muscular del 
costado opuesto del cuerpo”. 

Y llegamos así a The Functions of 
the Brain de David Ferrier, obra del 
mismo título que el de la escrita por 
Gall cincuenta años antes. En ese me- 
dio siglo se ha pasado de la intuición 
frenológica, degenerada luego en 
pseudociencia, a la neurofisiología 
técnica. Dos cabos de un solo arco. 
Para ello han sido imprescindibles el 
trabajo de Fristch y Hitzig, ahora ex- 
tendido a otras especies animales, y la 
verificación experimental de las infe- 
rencias clínicas de Jackson, en parti- 
cular sobre la epilepsia inducida. 

Para entrar en el telar encantado 
donde millones de lanzaderas tejen 
un patrón que se autodeshace sin per- 
der el significado, que diría Charles S. 
Sherrington, y que da título a la se- 
gunda obra (The enchanted Loom), 
conviene penetrar de la mano de dos 
magníficas guías, El cerebro y Fun- 
ción cerebral, publicadas ambas por 
Prensa Científica. La verdad es que, 
para aproximarse a la historia de la 
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ciencia, cualquiera que sea la disci- 
plina, importa saber el estado actual 
del cuerpo teórico biografiado. La re- 
comendación de esos dos volúmenes 
en particular se funda, entre otras ra- 
zones, en que el lector encontrará allí 
una exposición clara de los conoci- 
mientos a que hace referencia la ter- 
cera parte de The enchanted Loom: 
nacimiento y fronteras de la neuro- 
logía. 

Las dos partes precedentes están 
dedicadas, respectivamente, al arte 
de la memoria y al descubrimiento del 
cerebro. Las tres comprenden la his- 
toria de las neurociencias desde los 
griegos hasta nuestros días. No se tra- 
ta, sin embargo, de una exposición 
histórica al uso, sino de ensayos glo- 
balizadores complementados con un 
aparato iconográfico extraordinario, 
donde cada imagen merece una acla- 
ración pormenorizada. 

Quizá la más floja de las tres sea la 
primera, una reflexión sobre el con- 
cepto de memoria en cuanto reminis- 
cencia compilada del saber, de las 
creaciones artísticas y literarias pre- 
cartesianas Por decirlo con una ex- 
presión propia del contexto, viene a 
ser como entender la historia de la 
metalurgia a través del comentario 
orteguiano de “La fragua de Vulca- 
no” velazqueña. 

Diametralmente opuestas son la se- 
gunda y la tercera partes. Comparten 
un enfoque exigente del progreso del 
saber anatómico y fisiológico, avance 
que ni es lineal ni de paso uniforme. 
Me interesa destacar, sin embargo, 
otro punto en común: la atención 
puesta a la importancia de la técnica 
en los saltos hacia adelante. En los si- 
glos xvir y xvim, la trepanación y los 
cortes accidentales siguen siendo la 
vía usual para adentrarse en la mor- 
fología del cerebro, así como la vivi- 
sección de encéfalos animales (con los 
errores que las extrapolaciones trae- 
rán, como en el caso de la rete mira- 
bile). Pero se idean otros medios me- 
cánicos, como poner a hervir mem- 
branas (meninges) para estudiar su 
composición última, la lesión induci- 
da en animales para investigar refle- 
jos, la inyección de sustancias céreas 
para seguir su curso, el microscopio. 

El invento del microscopio acro- 
mático en los años veinte del siglo pa- 
sado, el desarrollo de la teoría celu- 
lar, la “reacción negra” o “método de 
impregnación en plata” de Golgi y la 
teoría cajaliana de la neurona cons- 
tituyen hitos en la renovación (naci- 
miento dice esta obra) de la neuro- 
logía, cuyo asentamiento vendrá de la 
mano de la biofísica (electrodos), la 
bioquímica (neurotransmisores) y la 


conjunción de ambas en la tomografía 
de emisión de positrones. 

Junto a ello un nuevo método de 
investigación, que abarca desde el es- 
tudio detallado de distintos procesos 
(visión, percepción y memoria) hasta 
la búsqueda de analogías mecánicas 
con la inteligencia artificial. Un es- 
fuerzo singular por desentrañar la 
única cuestión que realmente le im- 
porta al hombre y de la que, como 
ha señalado Francis Crick en estas 
mismas páginas de la revista, depen- 
de la visión que tengamos del univer- 
so. (L. A.) 


XPECTATIONS OF LIFE. A STUDY IN 

THE DEMOGRAPHY, STATISTICS, 
AND HISTORY OF WORLD MORTALITY, 
por H. O. Lancaster. Springer-Ver- 
lag; Nueva York, 1990. 

Libro interesante, escrito con rigor 
anglosajón, pero de título engañoso, 
ya que de lo que en él se habla es de 
la patología en la historia y su influen- 
cia en la mortalidad. No obstante, las 
muertes, claro está, no se producen 
sólo por enfermedad, sino también 
por desnutrición y malnutrición, ve- 
jez, accidentes, guerras y otras causas 
violentas, verbigracia, infanticidio. 

El autor, médico y estadígrafo aus- 
traliano, centra su trabajo —que es 
más recopilación de fuentes secun- 
darias que investigación original— en 
la aparición, evolución y tratamiento 
de las enfermedades a lo largo de la 
historia. De los 48 capítulos del libro 
sólo siete escapan a ese enfoque mo- 
nográfico, para tratar de modo mu- 
cho más apresurado de la mortalidad 
en general, su influencia en el número 
de habitantes, su desglose por sub- 
poblaciones y las muertes causadas 
por carencias alimentarias, guerras y 
accidentes. 

Se echa de menos, así, una historia 
global de la mortalidad, cuya evolu- 
ción constituye un aspecto tan esen- 
cial de nuestro pasado y presente. 
Hay, es cierto, atisbos de esa historia, 
pero nunca llegan a materializarse. El 
primer capítulo, con un encabeza- 
miento prometedor, a saber, la mor- 
talidad y la evolución de la sociedad, 
brinda información y reflexiones in- 
teresantes, dentro de su brevedad, so- 
bre las causas de defunción en el 
hombre primitivo, el mundo clásico y 
la Edad Media. Sorprendentemente, 
de las Edades Moderna y Contempo- 
ránea, épocas en las que precisamente 
la mortalidad registra cambios radica- 
les, nada se dice, salvo unos pocos pá- 
rrafos sobre los registros parroquiales. 

Es cierto que después, al hablar de 
la medición de la mortalidad, se re- 
cogen datos (ya publicados) sobre las 


tasas brutas de mortalidad por dece- 
nios en una veintena de países desde 
1750, así como la mortalidad por eda- 
des en los últimos 50 años. 

Sin embargo, además de la falta de 
hilván entre unas épocas y otras, no 
se dice una palabra sobre el magno 
hecho de la transición demográfica, 
uno de los acontecimientos más im- 
portantes de la historia de la huma- 
nidad, iniciado precisamente con el 
descenso de las tasas de mortalidad y 
el incremento consiguiente de la es- 
peranza de vida en todas las edades. 
Sí hace el autor, en cambio, atinadas 
consideraciones sobre los problemas 
estadísticos que entraña medir la mor- 
talidad. El estadígrafo y el médico pre- 
valecen aquí, como en toda la obra, so- 
bre el historiador y el demógrafo. 

Toda la parte central de la obra es, 
como queda dicho, un estudio histó- 
rico de la patología. En 28 capítulos 
se sigue la Clasificación Internacional 
de la Organización Mundial de la Sa- 
lud para analizar otros tantos grupos 
de enfermedades. Su interés es gran- 
de, la bibliografía resulta impresio- 
nante con casi tres mil referencias 
—ninguna en castellano, por cierto— 
y el rigor científico es mucho, aunque 
hay que insistir en que por su propia 
naturaleza se trata de un trabajo de 
recopilación de información y datos 
ya publicados, en parte por el mismo 
autor. 

Tal vez en razón de esas limitacio- 
nes, falta en esta parte de la obra o en 
las conclusiones finales una síntesis 
con las grandes líneas de la evolución 
de la mortalidad ocasionada por en- 
fermedades. Observación ésta que 
también se aplica a los ocho capítulos 
dedicados a otras tantas regiones del 
mundo. 

Con todo, de la lectura, en ocasio- 
nes ardua para una persona sin for- 
mación médica, se desprenden varias 
conclusiones, tales como la abundan- 
cia de enfermedades en el pasado y su 
implantación geográfica tan diversa. 
Aunque muchas veces sea difícil dis- 
cernir en la mortalidad el peso rela- 
tivo de lo que fueron hasta hace poco 
sus dos grandes causas, esto es, des- 
nutrición y malnutrición, por un lado, 
y enfermedades endémicas o epidé- 
micas, por el otro, se comprende 
fácilmente leyendo este libro que 
la morbilidad contribuyera tanto a 
las altas tasas de mortalidad registra- 
das en toda la historia de la humani- 
dad hasta la transición demográfica. 
Como también asombra la capacidad 
de resistencia de la especie que per- 
mitía, incluso tras las peores plagas y 
hambrunas, recuperar los malos años 
demográficos y seguir creciendo len- 


tamente, hasta la explosión del si- 
glo xix y, sobre todo, del siglo xx. 

Infecciones, tuberculosis, enfermeda- 
des bacterianas y víricas, rickettsiosis, 
paludismo, enfermedades venéreas, 
helmintiasis, neoplasias, enfermedades 
endocrinas, avitaminosis, enferme- 
dades de la sangre, del sistema ner- 
vioso, cardiovasculares, respiratorias, 
digestivas, genitourinarias, obstétricas 
y epidémicas, amén de las anomalías 
genéticas, se estudian en detalle por 
ese orden, así como su incidencia y di- 
fusión geográfica, aspecto este último 
donde, como es sabido, la expansión 
europea desde el siglo xvI hizo estra- 
gos en las poblaciones indígenas de 
otros continentes, en particular Amé- 
rica. La página escasa que se dedica a 
la mortalidad causada en Africa entre 
los siglos xvI y XIX por la captura y 
tráfico de esclavos parece insuficien- 
te, sin embargo. 

Una breve referencia al SIDA y un 
análisis de las causas posibles del in- 
cremento de los tumores cancerosos 
ponen la nota de actualidad, aunque 
es muy poco lo que se dice sobre los 
accidentes de tráfico, primera causa 
de mortalidad en determinados gru- 
pos de edad de los países motori- 
zados. 

Al hablar de la sobremortalidad 
masculina, una afirmación del autor 
causa perplejidad. Frente a la teoría 
cada vez más aceptada de que, sal- 
vadas causas históricas de sobremor- 
talidad femenina, por parto o sobre- 
parto o por menor alimentación de las 
niñas respecto de los niños en socie- 
dades tradicionales de mucho predo- 
minio del varón, la mayor longevidad 
de la mujer se explica por su superior 
resistencia biológica derivada de su 
par cromosomático sexual, con la du- 
plicación XX, Lancaster dice que, si 
no hubiera diferencias en el compor- 
tamiento automovilístico y el riesgo 
ocupacional, la mortalidad por eda- 
des arrojaría escasas diferencias entre 
los sexos. Los datos que da de Aus- 
tralia, únicas cifras que ofrece sobre 
el particular, no corroboran tal afir- 
mación. Diríase que en este caso, 
como en otros, cuesta trabajo aceptar 
la mayor fortaleza del llamado sexo 
débil. 

El índice de materias es muy com- 
pleto, aunque no hay índice onomás- 
tico ni de cuadros y figuras, estas úl- 
timas anunciadas en la portada, no se 
sabe por qué, como ilustraciones. 

Una obra, en suma, importante 
para historiadores de la medicina, va- 
liosa para quien se ocupe de estadís- 
ticas de población y útil, como libro 
de consulta, para el historiador de la 
demografía. (F. B.) 


LA 
GESTION 
DEL 
PLANETA 
TIERRA 


Número extraordinario de 


INVESTIGACION Y 


CIENCIA 


SCIENTIFIC 
AMERICAN 


Noviembre de 1989 


Edición española de 


Gestión del planeta Tierra 
William C. Clark 


Una atmósfera cambiante 
Thomas E. Graedel 
y Paul J. Crutzen 


Un clima cambiante 
Stephen H. Schneider 


Los recursos hídricos, 
amenazados 
J. W. Mavurits la Riviére 


La biodiversidad, amenazada 
Edward O. Wilson 


El crecimiento demográfico 
Nathan Keyfitz 


Nuevas estrategias agrarias 
Pierre R. Crosson 
y Norman J. Rosenberg 


Estrategias para el uso 

de la energía 

John H. Gibbons, Peter D. Blair 
y Holly L. Gwin 


Nuevas estrategias industriales 
Robert A. Frosch y Nicholas 
£. Gallopoulos 


Estrategias para un desarrollo 
económico viable 
Jim MacNeill 


Hacia un mundo viable 
William D. Ruckelshaus 


103 


Apuntes 


ancho diría que donde no hay harina todo es mohína. No es muy grande, en efecto, el pastel 

de la investigación para el ingente número de comensales dispuestos y comienza a oírse 
voces justamente airadas: amiguismo político en la dirección de los centros y en la coloca- 
ción allí donde el poder extiende su mano (España y Francia), chauvinismo de las publicacio- 
nes (predominio de los autores del país editor) y, ahora, xenofobia ante los investigadores 
de los países socialistas. 


A veces la solución de un problema plantea otros. Ha ocurrido así con los límites impuestos 
al número de partículas exóticas creadas durante la gran explosión. Se ha restringido el 
número de partículas dotadas de masa y corta vida que modificaron el curso subsiguiente del 
universo. Puesto que ahora no se las ve, creyóse que se desintegraron en los neutrinos ener— 
géticos, que apenas si interaccionan con la materia restante del universo. Ahora bien, y ahí 
surge la cuestión, la aniquilación de los neutrinos de desintegración en neutrinos del fondo 
cósmico da origen a fotones que dividirían los núcleos ligeros sintetizados durante la gran 
explosión. 


¡e noción intuitiva de cadena trófica marina remite a una continuidad lineal del tenor si- 
guiente: diatomeas —copépodos- peces. Se ha venido defendiendo, enefecto, que la base de 
la pirámide alimentaria estaría formada por fitoplancton del tamaño de los cinco a los 100 
micrometros. El estudiode losúltimoslustros ha forzado una revisiónmenos elemental de los 
procesos, en la que ocuparían una posición fundamental los microorganismos de 0,2 microme-— 
tros de talla. Se trata de bacterias no fotosintéticas, procariotas fotosintetizadores y 
fotótrofos eucariotas. En total una biomasa suficiente para apuntalar las redes alimenta— 
rias de los metazoos. 


n campo que reviste especial atractivoes el de las semejanzas y diferencias entre cometas, 

meteoritos y asteroides del cinturón principal: cuanto mejor las conozcamos más seguros 
estaremos de cómo se originó el sistema solar. Las observaciones radáricas del asteroide 1986 
DA, rico ennmetales, nos facultan para atribuir a los meteoritos férricos un origen asteroi- 
deo, si es que no poseen meteoritos y asteroides un progenitor común, antepasado que pudo 
haber vivido una historia trenzada de fusiones, diferenciaciones, enfriamientos y solidi- 
ficaciones para terminar en un encontronazo con otro cuerpo celeste que lo haría añicos. Del 
choque quedaron estos objetos metálicos. 


css el galenismo que el envejecimiento obedecíaa la pérdida de calor interior. La técnica 
agrícola israelí acaba de demostrar que el calor externo enlentece la maduración de las 
frutas. Sometieron las manzanas a 38"C durante cuatro días, inmediatamente después de su re— 
cogida del árbol y antes de ensilarlas. Mientras persistió el tratamiento térmico, ni hubo 
síntesis de proteínas, ni producción de etileno, ni se reblandeció la poma, procesos que se 
reanudaron luego con reforzado vigor. 


eS se habla del impulso que recibe:la ciencia de la invención técnica, se acude, para 
corroborarlo, a la evolución de los telescopios en el macrocosmos y ala experimentada por 
los microscopios en el microcosmos. Para romper la monotonía comienza a citarse la técnica 
de la reacción en cadena de la polimerasa, en genética y bioquímica. Hay, empero, casos es— 
condidos que convendría sacar a la luz. En 1735, año en que Linneo publicó su Systema naturae, 
John Harrison inventaba en Inglaterra el primer cronómetro que permitía a los barcos deter-— 
minar la longitud en mar abierto. Nevil Maskelyne, astrónomo real, se opuso a su uso y ello 
impidió que el Endeavour del capitán Cook lo llevara a bordo. Cuando comenzaron a emplearlo 
las expediciones naturalistas, la ciencia de la cartografía conoció años de esplendor. 


idel hilosesacael ovillo, de un grano.la cordillera entera. Con una muestra de feldespato 

de ese tamaño, traída del Himalaya, se ha estudiado el comportamiento del “Ar a distintas 
temperaturas. Mediante el calentamiento por fases de la muestra y el análisis del gas que 
emanaba de la misma en cada temperatura, se ha reconstruido la historia del enfriamiento del 
grano fundándose en el rango de edades del isótopo del argón. Hace veinte millones de años la 
muestra yacía a 10 km bajo la superficie; hace cinco, se hallaban a sólo dos bajo el suelo. En 
ese intervalo se produjo, pues, el levantamiento de la cordillera himalaya. 


